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AVANT-PliOPOS 



On a pris Tbabitude de ne comprendre sous le nom 
de balistique qu'une série de calculs longs et difficiles , 
basés sur des hypothèses fort încerlaines, bons tout 
au plus à fournir quelques sujets d'exercice à ceux qui 
étudient la mécanique , mais nullement propres à four- 
nir des applications utiles à Tartillerie. 

Cependant y la plupart des questions qui intéressent 
le plus la pratique peuvent être résolues avec une ap* 
proximation suffisante, en partant des données de 
Texpérience et au moyen des simples éléments de calcul 
qu'on enseigne aux sous- officiers, liais ces solutions, 
à raison même de leur simplicité, sont assez générale- 
ment négligées. 

Pour calculer les mouvements des projectiles dans 
Tair, on en est réduit à partir d'hypothèses probables, 
mais que rexpérience ne pourra vériiier ou remplacei 
par des données plus certaines , que lorsque la pratique 
sera parvenue à un d^ré de perfection tel que deux 
pièces de même calibre, chargées et pointées* de la 
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même manière, donneront toujours exacleinenl ia 
même portée. Il s'en faut de beaucoup que ces condi* 
lions soient remplies : la qualité de la poudre , son 
état hygrométrique, le défaut d'homogénéité et de 
sphéricité des projectiles, leurs mouvements de rota- 
tion, leurs différences de poids, l'état de la lumière, 
le vent^ Tencrassement de t'àme, Tinoertitude de 
Tangle de dépari rosullant des battements, les circon- 
stances atmosphériques; enfin, une foule de causes 
dont jusqu'à présent on n'a pas même tenté de se 
rendre mailre , modifient considérablement les résulta Isw 

Il est donc tout à fait inutile de prétendre fournir 
à la pratique des solutions rigoureuses, obtenues au 
moyen de calculs longs et pénibles, puisqu'elle ne 
possède aucun moyen d'en vérifier l'exactitude. 11 faut 
profiter de ce qu'elle ne peut faire usage que de 
grossières approximations pour simplifier les calculs , 
et se contenter de lui fournir des résultats d'une ap- 
plication facile qui tombent entre les limites d'erreur 
que comporte l'expérience. 

Mais on ne manquera pas de dire ; «à quoi bon ces 
résultats? il n'est besoin ni de calculs, ni de tables de 
tir pour la pratique de rartillerie; il suffit de tirer 
deux premiers coups, l'un trop long, l'autre trop court, 
et de prendre la moyenne. ^ 
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Ce précepte a été répété si souvent qu'on a fini 
par le regarder eomme une règle incontestable; mais 
en y regardant de plus près, on reconnaît que cette 
prétendue règle pratique est le plus souvent imprati- 
cable. Premièrement, il n'est pas toujours facile d'ob- 
servier les portées. Pour le prouver, il suffit de citer 
quelques faits. En une commission fut chargée 

de comparer le tir de deux obusiers longs de 22 cen- 
timètres; les expériences se faisaient dans une prairie 
parfaitement unie et nouvellement &uchée; la ligne de 
tir était jalonnée avec soin ; plus de dix observateurs 
étaient placés de la manière la plus favorable. Le 
premier bulletin indiqua un premier point de chute 
plus éloigné que le premier ricochet ; pour le recti- 
fier, on fut obligé de suivre la ligne de tir et de rcr 
eonnaitre les traces du projectile. On fit la même 
chose après chaque coup , en ayant soin de distinguer 
les traces par des piquets* 

Dans les expériences faites, en 1843, pour comparer 
différents modes ue pointage, une pièce de 24 était 
placée à trois cents mètres du but; on avait donné 
la hausse négative que Ton jugeait convenable pour 
cette distance; le boulet frappa trop haut; on augmenta 
la hausse négative ; le coup fut encore plus haut ; à la 
quatrième salve seulement, on reconnut que le boulet 

i 
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ricochait en avant du but, et en suivantja ligne de tir, 
on trouva en effet' les traces des trois premiers ooupsi 

Il serait facile de multiplier ces citations. Tous ceux 
qui ont assisté à des expériences, et qui se sont donné 
la peine de faire des observations consciencieuses pour- 
raient en fournir de semblables. 

S'il est si difficile d'observer les portées sur un 
terrain choisi et préparé à Tavance, croit-on que ces 
observations deviendront plus faciles sur un champ de 
bataille ou dans un siège? D'une batterie à ricochet ^ 
par exemple, sera-t-il bien facile de reconnaître si le 
projectile est tombé dans le fossé ou s'il est allé trop 
loin? 

Mais ce n'est pas tout; en supposant même qu'on 
puisse faire des observations exactes, la règle serait 
encore mauvaise. En effi^, pour prendre une moyenne 
entre deux coups dont Tun est trop long» l'autre trop 
court , il faut admettre que les portées varient régu- 
lièrement avec les angles de tiret les charges; or, les 
premiers coups présentent toujours des irrégularités 
considérables; par exemple, dans le tir à ricochet, 
sans rien changer ni à l'angle de tir ni à la charge, 
on trouve quelquefois cent mètres de différence entre 
les portées du premier et du second coup. En prenant 
les premiers coups pour point de départ, on s'expose 
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done à ne pouvoir régler le tir qu'après un grand 
nombre de tâtonnements qui. entraînent une perte con- 
sidérable, non-seulement de muoitions, mais de temps 
qui est bien plus précieux. 

» 

Il semble, d'après cela, quW devrait prendre juste- 
ment le oontre-pied de la r^e dont il s'agit, c'est-à- 
dire, qu'on devrait commencer par déterminer avec 
soin la hausse ou l'angle de tir, ainsi que la charge 
convenable pour Teffet qu'on veut produire; ne tenir 
que très-peu de compte des premiers coups; ne com- 
mencer à faire des corrections qu'après les trois ou 
quatre premiers coups, et ne pas faire ces corrections 
au hasard, comme cela arrive le plus souvent; mais 
calculer les variations de portée qui correspondent à 
des variations U'angies et de charges. 

Pour que de pareils calculs soient possibles sur le 
terrain , il faut qu'ils soient tellement simples et faciles 
qu'on puisse les exécuter de mémoire ;^il faut, en outre, 
qu'on se les soit rendus familiers par de fréquentes 
applications. 

Dans eet ouvrage, on s'ést efforcé de donner des 

solutions pratiques des principaux problèmes qui peu- 
vent se présenter dans le tir de plein fouet et dans 
le tir à ricochet. Pour parvenir à ces solutions, on 
n'a fait usage que de notions tout à fait éiémentsôres 
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et parfaitement à la portée des sous-offiders, de ma- 
nière à leur fournir un sujet d'application, et en 
quelque sorte, un complément des cours qu'on leyr 

lait suivre. 

Dans les notes qui forment la seconde partie, après 
avoir résolu les mêmes problèmes au moyen de calculs 
aussi rigoureux que possible , on a comparé ces solu- 
tions avec les solutions approximatives obtenues au 
moyen de la géométrie élémentaire, et on a fait voir 
que les diffiérences pouvaient être négligées dans la 
pratique. , 



« 
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NOTIONS PBÉUMINAIB£S. \ 

« 

t 

1 • Tous les corps tombent lorsqu'ils cessent d*étre soute- 
nus; cette propriété générale des corps se nomme pesanteur. 

2. On appelle verticale, la direction que suivent les ix>rps 
en tombant; cette direction est indiquée par le fil à plomb. 

On conçoit en effet qu'un corps pesant, suspendu à l'extré- 
mité d'un fil Hexible, doit tendre ce ûl dans la direction même 
suivant laquelle il tomberait, s'il était libre. 

3> On appelle pian hûrtzonktl, tout plan perpendiculaire à la 
verticale. Un plan horizontal peut se trouver à une hauteur 
quelconque. Tout plan perpendiculaire au plan horizontal, 
est un plan vertical. 

4* Lorsqu'on observe la chute des corps , on remarque 
que ceux qui ont une grande surfiice et un faible poids, tels 
que le papier, les feuilles d'arbre, les plumes, etc., tombent 
lentement^, tandis que ceux qui ont un poids considérable pour 
une surfîM» peu étendue , tels que les pierres , les métaux , etc. , 
tombent rapidement. Cette différence tient à l'inégale résistance 
qu'ils éprouvent de la part de l'air, résistance qui doit varier 
évidemment avec Télfindue de la surlace sur laquelle elle 
s*exerce. 

Pour se convaincre que cette différence vient uniquement de 

la résistance de Tair , on introduit deux corps très-différents , 
une plume et un morceau de plomb , par exemple , dans uu 

1 
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« 

grand tube de yene dans.Ieqael cm fidt le ^ide, <^est-à-direy 
dont on retira Tab^ an moyen d%ne pomfie convenable, puis 
on fait tomber ces corps dans Tintéirieur du tube; on trouve 
qu'ils y tombent également vite. 

5. La Titesse dkn corps qui tombe ne reste pas «distante 

pendant la durée de sa chute. Tout le monde sait que le choc 
produit par un corps pesant est d'autant plus fort, que ce 
. corps tombe de plus haut Cela vient de ce que la vitesse, 
qnl lui a été communiquée par la pesanteur, est d'autant plus 
grandjB qu'il est tombé pendant plus, longtemps. 

A l'instant même ou un corps commence à tomber, sa 
vitesse est nulle ; puis elle va en augmentant progressivement 
d'une manière continue. 

Au bout d'une seconde, elle est de 

9'",80896, 
au bout de deux secondes, elle est de 

au bout de trois secondes, elle est de . 

3x9, 80896 = 29^4-2688, 

et ainsi de suite; c'est-à-dire qu'elle croit prcportUmnelUment 
au temps. 

Pour abréger , on a coutume de représenter par g la vitesse 
de 9"", 80896, acquise au bout d'une seconde de chute dans le 
vide. £n représentant par v la vitesse acquise au bout d'un 
certain nombre de secondes représenté par f , on a donc 

v=g.t. . 

Ainsi, la vitesse acquise par un corps tombant dans le vide 
pendant 7" ,5, est au bout de ce temps : 

i; = 9, 808^6 X 7,5 = ^S'^SeiS. 

6« Ces résultats sont donnés par Texpéricnce; mais on peut 

très-bien s'en rendre compte par le raisonnement. En effet, 
la pesanteur agit continuellement sur toutes les particules 
matérielles; lorsqu'un corps est soutenu, l'elbrt continuel 
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de la pesanteur est continuellement détruit par la résistance . 
de robstade qui s'oppose au mouvenient ; de là vient la pres- 
sion que les corps pesants exercent sur les obstacles qui les 
empéciient de tomber; c*est cette pression qui eonslitae leur 
poid^ Lonquhm corps cesse d'être soutenu, la pesanteur le 
met en mouvement, et comme elle continue d'agir sur lui 
pendant quil se meut, elle lui imprime à chaque instant le 
même accroissement de vitesse; il eu résulte que la vitesse 
totale qu'elle lui imprime doit croître prO|iortionnelleaient au 
temps pendant lequel elle agit < 

7. Maintenant nous allons voir qu'en foisant abstraction de 
la résistance de Tair, tons les corps doivent tomber également 
vite, quel que soit leur poids. 

Prenons deux corps parfaitement égaux; la pesanteur a?it 
sur eux de la même manière. Si on les laisse tomber en môme 
temps, leurs mouvements doivent être. identiques ^ par consé* 
quent, s'ils sont juxta-posés au moment où on les abandonne, 
à Faction de la pesanteur « ils resteront juxta-posés pendant 
toute la durée de la chute. Il résulte de là que leur mouve- 
ment commun ne serait nullement altéré s'ils étaient liés entre 
eux} mais dans ce cas, ils ne formeraient plus qu'un seul 
corps, dont le poids serait évidemment double du poids de 
cbacun d'eux pris séparément. 

Ce que nous venons de dire pour la réunion de deux, corps 
égaux, peut s'étendre à la réunion d'autant de corps égaux 
qu'on voudra. Par la même raison, si Ton conçoit un corps 
partagé en on certain nombre de parties égales, la vitesse im* 
primée par la pesanteur à la réunion de toutes ces parties, i - 
est justement la même que celle qui serait imprimée à chacune 
de ces parties, prise isolément; d'où l'on doit conclure que 
la pesanteur imprime toujours la même vitesse à tous les 
corps, quel que soit leur poids. 

8* Lorsqu'on connaît la loi suivant laquelle varie la vitesse 
d'un corps qui lombe, on peut calculer l'espace que oe corps 
parcourt dans un temps donné. 
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Pour cela, commençons par rappeler que qiiand la yitfisse 
d'un corps reste, constante pendant tome la durée du mou- 

vement, l'espace parcouru par ce corps est proportionnel au 
produit de la vitesse multipliée par le temps. Ainsi, par 
exemple, si un mobile, animé d'une vitesse constante dê 5"^ 
par seconde, se meut pendant 7", Tespaoe paroowi est repré*^ 
senté par lé produit 5.7 -ss 3SF. Ce résultat peut être repré- 
senté par une construction graphique de la manière suivante 
Ifig. 1). * 

Sur une droite indéfinie AX, prenons une longueur AB 
proportionnelle au temps, c'e$t-à«dire qui contienne Tunité 
de longueur autant de fois que la' durée du mouvement con- 
tient Tuiiité de temps. Par le point A, élevons une perpen- 
diculaire AY, et prenons sur cette perpendiculaire une 
longueur A G proportionnelle à la vitesse; puis enfin, con- 
struisons le rectangle ABDC sur ces deux longueurs. La sur- 
face de ce rectangle a pour mesure A&.AC; elle e6t donc 
proportionnelle à l'espace parcouru, c'cst-à-tliro quelle con- 
tient l'unité de surface autant de fois que l'espace parcouru 
contient l'unité de longueur. 

Supposons actuellement que la vitesse ne reste pas constante 
pendant la durée du mouvement; mais qu'elle varie d*une 
manière continue, proportionnellement au temps. Sur la droite 
indéfinie AX (fig. î?), prenons des longueurs proportionnelles 
au temps; ainsi, A a' correspond à une seconde; A a", à deux 
secondes, etc.; puis, supposons qu'une droite se* meuve en 
glissant le long de la droite A X, et en lui restant toujours 
perpendiculaire; supposons de plus que la longueur de cette 
perpendiculaire varie proportionnellement à sa distance au 
point A , de manière que : à la distance correspondant à une 
seconde, elle soit égale à 9*^,8088; à la distance correspon- 
dant à deux secondes, elle soit égale à 2.9^,8088, etc. H est 
évident que les longueurs de cette perpendiculaire , correspon- 
dant à différentes distances mesurées sur la ligne AX, re- 
présentent les vitesses acquises au bput des di£Sérents temps 
corre^ndant à ces distances. . . 
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Comme le» perpendiculaires élf , o"'^", etc., sont 
proportioimellés anxdlstanœs Âa', A a", etc. , les extrémités de 

toutes CCS perpendiculaires sont sur une même ligne droite. 

L'espace parcouru au lK)ut d'un certain temps , est propor- 
tionnei à la sor&oe du triangle qui aurait pour base la lon- 
gueur qui représente le temps et pour hauteur, la perpen- 
diculaire qui représente la vitesse acquise au bout du temps 
/. Ainsi, par exemple, l'espace parcouru au bout de 7", est 
représenté par la surface du triangle Aa ' " ù*"". 

Pour le démontrer, supposons qu'au lieu de varier d'une 
manière continue, la vitesùsé reçoive des accroissements 
brusques à intervalles sensibles, et qu'elle reste constante 
pendant la durée de chacun de ces intervalles. Si, jiar ex('mi)lL', 
elle reçoit un accroissement de 9'",80S8 ^u bout de chaque se- 
conde, Tespace parcouru pendant la première seconde est nul; 
l'espace parcouru pendabt la deuxième seconde est représenté 
par la surface du rectangle éyé€l^\ l'espace parcouru pendant 
la troisième seconde est représenté par le rectangle a" ^"e-'V/", 
et ainsi de suite; de sorte (jue Tespace total parcouru pen- 
dant les sept secondes , est représenté par la somme des petits 
rectangles que nous venons d'indiquer. Cette somme est évi- 
demment moindre que la surface du triangle. 

Maintenant, supposons qu'au lieu de varier à chaque se- 
conde , la vitesse reçoive à cliaque deiui-seconde un accroisse- 
ment égal à 

1 

-.9^8088, 
êà 

l'espace parcouru est représenté par la somme de petits rec- 
tani^Ies dont chacun aurait pour base la moitié des intervalles 
qui servaient de bases aux précédents. Il est facile de voir que 
cette nouvelle somme de rectangles diffère moins que la pre- 
mière de la suriàce du triangle. A mesure qu'on rapprodie les 
intervalles au bout desquels on suppose que les accroisse- 
ments de vitesse ont lieu, c'est-à-dire, à mesure quon i>e 
rapproche de la vérité, la somme des petits rectangles dont 
la surlace représente l'espace parcouru, se rapproche de Ja 
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surface du triangle. On peat donc conclure qua la limite, 
lorsque la vitesse varie d'une manière continue, Te^paee |miv 
coura est justement égal à la surface du triangle. 

; Or, la surface d'un triangle a pour mesure la moitié du 
produit de sa hase par sa hauteur ; ici , la hase est propor- 
tionnelle au temps de la dmte;. la hauteur est proportion- 
nelle à la vitesse acquise au bout de ce temps; donc : 

L'espace parcouru par un corps qui tombe pendant un 
certain temps , a pour mesure le produit de ce temps par Ut 
moiiié de la vitesse acquise au boni de ce temps. 

En appelant v la vitesse acquise au hout de ce temps et. 
h Tespace parcouru pendant le mcme temps , on a 
< 1 " ^ * 

Kous avons trouvé précédemment (5) poUr l'expression de 
Ja vitesse acquise au- bout du temps t : 

^ — t? *^ > 

en remplaçant V par cette valeur, il vient 

9« Cette expression finit voir que : les espaces parcourus par 
un corps qui tombe ^ sont proportionnel», aux carrés des temps 

employés à les parcourir. 

C'est du reste ce quil est facile de déduire directement 
de la construction géométrique. Sur la droite AX (lig. 3), 
prenons deux longueurs km et An proportionnelles aux temps 
/ et 1* ; les hauteurs h ei h\ parcourues pendant ces temps , 
sont proportionnelles aux surfaces des triangles correspon- 
dants kmp et knq. Ces triangles sont ^emhlahles; par con- 
séquent , les surlaces sont entre elles comme les carrés des 
côtés homologues; on a donc 

A/îip : A/ig::Am» : An», 

d'où 
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10. £n résumé, le$ lois du mouyement d^tin corps qui 
toimbe sont comprises dans les formules suivaotes : 

11 

11» On Tott que la hauteur dont un corps tombe pendant 

la première seconde de sa chute est é^aie à 

La hauteur dont il tombe en deux secondes est égale à 

4"',9044x4 = 19 ',6116, 

en trois secondes 

4'",9044x9 = 44™,lS96, 
en quatre secondes 

4'",9044xl6=78'",4104. 



TRAJECTOIRE DANS LE VIDE. 

1 2. On appelle trajectoire le chemin que parcourt un pro- 
jectile lancé suivant une direction quelconque. Nous commen- 
cerons par déterminer la trajectoire , en fisdsant abstraction de 
la résistance de Tair, c'est-à-dire, en supposant que le mou- 
vement ait lieu dans le vide. 

< Considérons un projectile lancé du point A (fig. 4), suivant 
ûnc certaine direction AZ, faisant^avec le plan horizcmtal un 
angle ZAX. 

La droite AZ, qui indique la direction du' mouvement à 

rorigino, se nomme ligne de tir; Tan^'lc ZAX qu'elle fait 
avec le pbn horizontal , se nomme angle de tir; enfin , la vitesse 
dont le projectile est animé au point A, à Torigine du mouve- 
ment, se nomme vitesse initiale. 

Supposons, par exemple, une vitesse Initiale de sè"* par 
seconde. Si le projectile n'était pas soumis à l'action de la 
pesanteur, il parcourrait la droite AZ avec une vitesse con- 
stante de 50°> par seconde ^ par conséqi^nt, au bout d'une 
seconde, il serait parvenu-au point c« en prenant la distance 
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AessidF; mais, en vertu de la pesanteur, il a dû tomber 
pendant une seconde d^une hauteur verticale de 4'",9044; par 
conséquent, si Ton porte verticalement au-dessous du point 

c une longueur = 4"',9044, le point b sera le point réelle- 
ment occupé par le projectile au bout d'une seconde. Après 
deux secondes, le projectile aurait parcouru, en vertu de la 
vitesse initiale > une longueur Ac^zstoo"*; mais, en vertu de 
la pesanteur, il a dû tomber verticalement d*une bauteur de 
lO'^jGlTG. En portant verticalement au-dessous du point c' une 
longueur c'A' ^ 19™,6176, on a le point à' occupé par le pro- 
jectile au bout de deux secondes. En général , au bout dUm 
certain temps t, la longueur parcourue suivant la ligne de tir, 
en vertu de la vitesse initiale , serait t, 50", et la'bauteur dont le 
projectile a dû tomber verticalement pendant le même temps , est 

On peut donc construire^ autant de points qu^on veut de la 

trajectoire. 

La coasti'uction serait toujours la même pour une vitesse 
initiale quelconque- V. L'espace parcouru suivant la ligne de 
tir, en vertu de la vitesse initiale et au bout d'un certain temiis 
/, serait V.f. 

Sur la lii^ie de tir AZ , prenons deux points m et n ; les 
distances correspondantes A m et An sojit proportif)nnell(?s 
aux temps / et , pendant lesquels elles auraient été jiarcou- 
rues en vertu de la vitesse initiale; on a donc 

Am : kn::t : r, 

d'où 

A/??' : A : / 

Les verticales corresiiondanles et it^, qui sont lei hau- 
teurs dont le projectile est tombé au-dessous de la ligne de 
tir au bout des mêmes temps t et t% sont proiiortionndles 

aux carres de ces temps ; on a donc 

d*où 
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13. La courbe décrite par le projectile jouit donc de cette > 

propriété que 

Les verticales Glissées des différents points de la Ugne de 
tir Jusqu'à la rencontre de la trajectMre, sont entre eUe$ comme 
les carrés des distances ^de ces verticales à torifine. 

Cette propriété suffit pour la caractériser complètement , et 
la fait reconnaitte pour une courbe connue en géométrie 
sous le nom de parabole, * 

Nous allons démontrer <iaelques-une$ des principales pro- 
priétés de la trajectoire dans le yide. 

14. Le projectile tombe toujours verticalement au-dessous 
de la ligne de tir^ par conséquent , il reste toujours dans le 
plan vertical passant par cette ligne. Ce plan vertical se nomme 
plan de tin 

Le point B (fig. 5) où la trajectoire coupe l'horizontale 
AX, menée par le point de dépari, est le jjuint de chute; 
l'angle que la direction de la trajectoire iait en ce point avec • 
l'horizontale est Sangle de chute. La portion AB de l'horizon- 
tale, copiprise entre le point de départ et le point de chute , 
est la portée horizontale ou tûmplitude du Jet. 

Par un point quelconque g pris sur l'horizontale , menons 
une verticale gk jusquà la rencontre de la ligne de tir; à 
cause des triangles semblables Agk, ABC, l'on a 

g^A : BC:: Ag^; AB, 

d'où 

d'un autre .côté , on a 

kh : BC::AA«; AC»; 

mais 

A/f : AC:: Ai, : AB; 

donc 

kh: BC::Ag- : AB'f 

d'où 

BC.Ag' 
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Pour la hauteur gh aJaquelle le pf€|ectile passe au^etsiis 
da jnoint^, on a 

g h =gk — khi 

doac 

AB AB» ~ AB« ^'^^-^SU 

mais ' 

donc 

Le produit A^.Bj; est la mesm du rectangle construit 
sur deaii lignes dont la souune est AB. 

La perpendiculaire gh, élevée en un point quelconque g, 
jusqu'à la rencontre de la courbe , se nomme une ordonnée. 
De la valeur trouvée poui* gh, on peut conclure que : une . 
ordonnée quelconque est égale à la verticale BG, muUipltée 
par le produit des distances du pied de cette ordonnée aux 
deux extrémités A et h ^ et divisée par le carré de la portée 
horizontale AB. 

1 5. Pour l'ordonnée MN âevée sur le mSUçu dfe AB-, on a 

MN=^ AM.BMrr AM». 
AB* AB» 

On sait que le plus grand rectim^e qu*on puisse construire 
sur deux lignes dont la somme est donnée, est égal au taivé 

fait sur la moitié de cette somme j on a donc 

♦ 

AM.BM ou AM»>Ag-.Bg; 

et cela, quelle que soit la position du point g entre les deux 
points A et B. D'où l'on eonclut que ; la plus grande qrdoni^ 
née qvton puisse mener entre k et By est ^ordonnée élevée 

sur le milieu de AB. Cette ordonnée, qui est la plus grande 
hauteur à laquelle ^'élève le prqjectile, se nomme (a hauteur 
du Jet 
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1 6. Prenons defix points <f et ^ également dlftants'& jioint 
M ; nous avons pour les ^ndonnées de et gh levées par ces 

* • 

points 

Puisque les points il et ^ sont également distants d« point 

milieu M, on a : ' 

Ad=B^ et Ag=Bd; 

d'où 

. Ad.Bd=Aff.Bgr. 
,Par conséquent, d^sB^, c'est-à-dire que : l^s ordonnéeê 
égaiemént dUtante» de f ordonnée du milieu sont égaies. On en 

conclut que : l'ordonnée du milieu divise la courbe en deux 
parties égales. 

La portion de la courbe comprise entre le point de départ A . 
et le point le plus élevé .N, se nomme branche ascendante; 
la portion comprise' entre le point N' et le point de chute, 

branche descendante. Dans le vide, ces deux branches sont 

égcUes ; par conséquent , Tangle de chute est é^l à l'angle de 

... . • 

tir. 

17» La verticale M/? élevée sur le milieu de AB, jusquà 
la rencontre de la ligne de tir est égale à D'un autre 
o6té) on a 

/>N:BC::AB>: AM% 

d'où* 

se 

Or : . 

k<ii.T M BC BC 

Dans le triangle rectangle BAC, <m a 

BG=AB./a/ig^A, 

donc 

MN=^ AB . /ang^A; 
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« 

c'est-à-dire que : dam le vide , la hauteûr 4u jet ett égale au 

quart de la portée horizontale multipliée par la tangente de 
tangle de tir. 

Pour un angle de tir de 45°, BC = A6. On en conclut que : 
dam le vide et pour un angle de tir de la hauteur du jet 
est justement égale au quart de la portée borisontale, 

18. Cherchons maintenant comment ctn peut calculer la 
portée horiiontale, quand on connaît la vitesse initiale et 
Tangle de tir. 

Supposons d'abord un angle de 45". 

Sur la ligne de tir AZ (fig. 6), prenons une longueur Ac 
égale à la vitesse initiale V ; c'est-à-dire que Ae est justement 
ia longueur que le projectile parcourrait suivant la ligne 
AZ, pendant la première seconde de son mouvement, s'il 

n'était pas soumis à la pesanteur. La verticale corresi>ondante - 
cb est la hauteur dont le projectile tombe pendant la pre- 
mière seconde; par conséquent, *^ . 




on a 

\ 

c6:CB::Ac*:AC* ou ^^iCB ::V^ : AC>. 

L'angle A étant de 45°, on a BCssAB; par conséquent « 

AG»=AB>-+^BC>=2AB»j 

il vient donc • 

|gr: AB:;V':2AB», 

d'où . • .:rm ' . 

AB=-.; 
g 

c'est-à-dire que : dans le vide et sous l'angle de 45", la portée 
horizontale est égale au carré de la vitesse initiale divisé par 
êe nombre eonsUuU 9,8068. 
Ainsi , par exemple , pour une vitesse initiale de tOO mètres 
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et un' angle de tir de 45^, la portée hoTiacmtale dan» le vide 

serait 

9,8088 ' 
19. Si nous supposons Tangle de tir quelconque, nous 
avons BC^AB. tangA, 
D'où 

4 

^ g^:AB,tongrA::V*:AB»(l-f.laiig:»A). 



Or 
d'où 
mais 

on a donc 



iH^/a/îg-'A 

2S£nA .a»As jin2A$ 

V».Sm2A 
AB»— ^— f 

S 

c'est-à-dire que : 4an$ le vide^ la portée horizontale est égale 
au carré de la vitesse initiale multiplié par le sinus de l'angle 

double de tangle de tir, et divisé par le nombre constant g. 

Pour A = 45% *m2 A = l. Pour toute autre valeur de A 
plus grande ou moindre que 4&^, sin% A est moindre que (. 
On en conclut que : dans le vide, Fangle de 4&« est Vangle de 
plus grande portée, e^est-à-dire , celui qui, pour une même 
vitesse inUiale , donne la plus grande portée horizontale. 

La portée horizontale reste la même en prenant des angles 
de tir également éloignés de 4&'*. £n effet, en prenant 

A=4ô**H*?y 

(m à 

5<n2A=5m(90-i-2a)5 

et en prenant 

A=45«— a. 
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<m a ' 
Or 

5m(90-f-2a)= S/»(90_2a). 

' Ainsi , dans le vide , pour une même vitesse initiale , les anglei 
de tir de 60** et de 30^ dopaeraient même portée borixontale. 
De l'expressioii 



on conclut que : dans le vide et pour un même angle de tir, 
les portées horizontales sont proportionnelles aux carrés des 
vitesses initiales^ . 



RÉSISTANCE DE 

20. Lorsqu'un corp^ se meut dans Tair , il éprouve une ré-, 
sistanoe qui est dirigée en sens contraire de son mouvement, 
et tend , par conséquent, à détruire la vitesse dont il est animé. 

Cette rchiiUiice dépend à la fois de la forme et de l'étendue 
de la surface sur laquelle elle s'exerce , ainsi (juc de la vitesse 
du mobile. P<»ir les corps sphériques , tels que les projectilps 
de l'artillerie, on a trouvi^, par expérience, qu'elle est propop> 
tionnelle à la surfoce, et qu^elle croit plus rapidement que le 
cairé de la vitesse. 

En se fondant sur les résultats d'expériences connus jusqu'à 
présent, et en se servant des lois empiriques déduites de ces 
mêmes expériences , on trouve que pour une sphère d*un rayon 
de 100"*", animée d'une vitesse de 100^ par seconde , la résistance 
est de 13^,95; c'est-à-dire, qu'à l'instant où une pareille sphère 
se meut dans l'air avec une vitesse de 100"", elle éprouve une 
résistance qui tend à ralentir son mouvement, comme si elle 
était tirée en arrière avec une force équivalente à un poids de. 
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• On conçoit que par l'effet de cette force retardatrice, la vi* 
lesse doit aller en diminuant iwogressiTement d'une manière 
continue , et que la résistanee elte-méme , qui dépend de la vi- 
tesse, doit diminuer en même temps. 

Le tableau suivaut donne les résistances correspondant k, 
différentes vitesses pour une sphère d'un rayon de idO"^. 

Pltesse par seconde, 
500" 400» 300" 200" 100" 50" 25" 

RéiUtanee. 

510^57 300\36 154^,45 62*,22 13*,05 3S92 0^78* 

La résistance étant proportionnelle à la surface , par consé- 
quent au carré du rayon, il est fiicile de calculer la résistance 

éprouvée par une sphère d'un rayon donné , quand on connaît 
celle éprouvée par une si)hère d un rayon de lOO"". Ainsi, 
par exemple, le boulet de 24 ayant un rayon de 74'"">, Von a la 
résistance qu'il éprouve^ pour une vitesse de dOO"^, au moyen 

de la proportion: y 

2 2 

^:15M&::14 : 100$ 

d'où 

On trouverait de la mcme manière 53^,96 pour la résistance 
qu'éprouve à la même vitesse le boulet de 12, dont le rayon 
est de 69™". 

Puisque la force retardatrice que l'air oppose au mouvement 
des projectiles est proportionnelle à leur snrfiioe, ellé esf plus 

grande pour les gros projectiles que pour les ])ctits ; mais, 
d'un autre côté, la force qu'il faut opposer à un projectile pour 
détruire la vitesse dont il est animé, doit être d'autant plus 
grande qii'il est plus lourd. Ainsi, par exemple, pour arrêter 
un boulet de 24 animé d'une certaine vite^e, il faut une résis- 
tance double de celle qui arrêterait un boulet de 12 animé de 
la mémo vitesse. Nous devons donc concevoir que l'effet de 
la résistance de l'air est en raison directe de k surface de& pro- 
jectiles , et en raison inverse de leur poids \ or, les surÊices sont 
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proportionnelles aux carrés des layons, tandis que, pouB les 
projectiles pleins, les poids sont proportionnels aux cubes des 
rayons, n en résulte que, pour les projectiles pleins, Tefiet 
de la résistance de Fair doit être en raison inverse des rayons- 
On voit donc que , sous ce rapport , les gros projectiles ont 
l'avantage sur les petits. 

Pour faire bien comprendre cet avantage des gros calibres , 
l^^renonsles résultats numériques trouvés plus haut La force 
retardatrice qui agit sur le boulet de 24 animé d'une vitesse 
de 300°, est de 84^^,57 ; tandis qu'elle n'est que de oa'^/Je pour 
le boulet de i% animé de la même vitesse ; mais le boulet de 
24 peut être considéré comme , formé par la réunion de deux 
boulets de 12 : en partageant en deux la force totale de 84^,57 , 
on n'a que 42^,28 pour chacun de ces boulets de f2. Le boulet 
de 24 ne se trouve donc retardé que comme le serait un boulet 
de 12 soumis à l'action d^une force retardatrice de 42^,2â, au 
lieu de &a^,96. 

De. tout ce qui précède, il est fMâle de oondure que FeCtet 
^ de la résistance de Vsâr doit être moindre sur les projectiles 

pleins que sur les projectiles creux de même diamètre; que 
cet effet doit être encore moindre sur les projectiles en plomb 
que sur ceux en fer de même calibre , parce que , sous le même 
volume, le plomb pèse plus que le fer. 



FORGE DÉVUTRICE 

xésultaiU du mouvement de rotation des projectiles. 

2i« Outre la résistance dont nous venons de parler, les 

I)rQjcctiles éprouvent encore un autre genre de résistance pro- 
venant du mouvement de rotation qui leur est toujours im- 
primé par les frottements et les chocs qu'ils éprourait, 
pendant leur trajet dans Tâme. Cette résistance n'étant pas, 
conùne la première, dirigée exactement en sens contraire du 
mouvement de translation, produit des déviations latérales, et 
doit être considérée comme la principale cause des irrégularités 
du tir. 
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Frar bien fidre eomprendre d*a& vienl qelte force et com- 
ment elle agit , imaginons ûne Sphère flottant sur l'ean dans 

laquelle elle plonge à moitié (fi^r. 7) ; supposons cpie cette sphère 
prenne un mouvement de rotation autour d'un axe horizontal , 
et dans le sens indiijué par les flèches; Thémisphère plongé 
dans l'eau épnmve des frottements beaocoup pins considérables 
que celui qui est plongé dans Tair. U est fedle de voir qne 
l'effet de ces frottements est de pousser la sphère dans le sens 
indiqué par la flèche horizontale , et de lui imprimer un mou- 
vement de translation dont la vitesse dépend de la rapidité 
du mouvement de rotation. 

Si raxe de rotation ne reste pas toujours p&rallèle à la même 
direction, et prend différents degrés d'inclinaison par rapport 
à la surface du liquide , il en résulte des changements dans la 
direction du mouvement de translation imprimé à la sphère. 
U n*y a qu'une seule positfon pour laquelle le mouvement de 
rotation ne tend à produire aucun mouvement 'de translation , 
c est lorsque Taxe de rotation est pcrpeiidiculan c a ia surlace 
du liquide. 

Maintenant, considérons un projectile se mouvant dans Tair 
avec une très^grande vitesse suivant la direction OX |fig.' 8). 
Les coucher d'air qui sont en avant sont fortement comprimées , 

tandis que celles qui sont en arrière sont dilatées; seulement, 
il n'y a plus ici , comme dans le cas précédent , une séparation 
brusque entre les milieux qui pressent sur 1^ deux hémis- 
phères; la condensation du fluide diminue progressivement 
depuis la partie antérieure jusqu'à la partie postérieure. Si le 
projectile prend un mouvement de rotation , dans le sens indi- 
qué par les flèches, autour d'un axe perpendiculaire à la di- 
rection QX, les frottements qui ont lieu sur l'hémisphère 
antérieur, sont plus considérables que ceux qui ont lieu sur 
l'hémisphère postérieur. L'eflet évident de ces frottements est 
de pousser le projectile dans le sens OA^ il en résulte donc 
une déviation. 

Il est facile de voir qu'il se produit une force déviatrice 
analogue I toutes les fois que l'axe de rotation fàit un angle 
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quctoinqae arec la direction da humemeat de translation. H 
n'y a que dans le cas oja, Taxe de rotation se confond avec cette 
direction même , qu'il ne se produit aucune force déviatrice. 

Si l'axe de rotation reste toujours parallèle à la même dircc- 
tioa, la déviation a toujours lieu dans le nii ine sens et va en 
augmentant} si Taxe de rotation change de direction, le sena 
de la déviation d^ange en même temps. Or , toutes les fois que 
Taxe de rotation ne se confond pas avec la direction du mou- 
vement de translation , il se déplace nécessairement , et tourne 
plus ou moins rapidement autour de la droite qui indique la 
direction de ce mouvement; il en résulte que le sens de la 
déviation tourne àussi autour de cette droite. Un projectile 
d'abord poussé de droite à gauche , peut être successivement 
poussé de bas en haut, puis de gauche à droite, puis de haut en 
bas, etc., de sorte qu'en réalité il décrit une courbe serpentante. 

Lorsque Taxe de rotation se dépliu^e rapidement, le sens de 
la force déviatrice change en même temps , et Técart ne peut 
pas devenir considérable : c'est le cas le plus fkvorable à la 
justesse du tir. Lorsqu'au contraire l'axe de rotation se dé- 
place lentement, la force déviatrice agit pendant longtemps 
dans le même sens , et l'écart peut devenir assez cotisidérable. 



TRAJECTOIRE DANS L'AIR. 

22. D'après ce qui précède, la trajectoire dans lair 
n'est pas toujours située tout entière dans le plan de tir, 
puisque le projectile peut se trouver soumis à l'action de 

forces dévialrices qui le poussent successivement à droite et 
' à gaudie de ce plan ; mais comme il est impossible de prévoir 
le sens et la vitesse du mouvement de rotation , produit par 
les cÉocs et les frottements qui ont lieu dans l'Ame, on doi^t 
faire abstraction du mouvement de rotation , et ne tenir compte 
que de la résistance due au mouvement de translation laquelle 
est toujours dirigée en sens contraire de ce mouvement. 
Il est bien évident que l'e&t de cette résistance doit cire 
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de diminuer la portée. Pour nous en Cèdre une idée, compa-, 
roffis quelques portées calculées dans l'hypothèse du vide avec 

celles qui ont réellement lieu ilans 1 air. 

Pour un angle de tir de 45° et une vitesse initiale de 500*", la 
portée horizontale dans le vide serait de 25489'". 

Pour un boulet de 24 lancé avec la même vitesse initiale de 
500"* , la [ilus grande portée qu'on puisse, obtenir dans Tair est 
d'environ 4800"', 

On voit que pour les grandes vitesses et les grands ani^les 
de tir, la résistance de l'air apporte d'énormes difièrenoes; 
mais ces différences deviennent beaucoup moindres pour les 
petites vitesses et les petits angles. 

Pour un angle de tir de 8*— 80' et une vitesse initiale de 
lîO*", la portée horizontale dans le vide serait de 440™ 

Les tables de tir , vériliées autant que possible par l'expérience , 
indiquent 400*" pour la portée d'un boulet de 24, lancé sous > 
lè même angle et avec la même vitesse. 

23« Nous avons vu que la trajectoire dans le vide est com- 
plètement déterminée par celte condition : que les hauteurs 

verticales, dont le projectile s'aliaisse au-<Iessons de la ligne de 
tir, sont entre elles comme les carrés des distances mesurées 
sur cette ligne. Pour déterminer la trajectoire dans Pair, il fau- 
drait connaître la loi suivant laquelle varient les longueurs 
des verticales abaissées des différents points de la lî^e de tir 
jusqn'à la trajectoire. La solution de ce j)rol»lèn)c exiire des 
calculs longs et dillicilcs. Tout ee ([u'on |)eut prévoir sans calcul » 
c^cst que dans Tair , ces verticales doivent croître plus rapide* 
mçnt que dans le vide; or, dans le vide , elles croissent comme 
les carrés des distances mesurées sur la li^e de tir ; par con- 
SL»(pjent, dans lair, elles croissent |)lns rapidement que les 
carrés des distances mesurées sur cette ligne. 

£n effet, par deux points m et ii pris sur la ligne de tir 
ÀZ (ilg. 9), abaissons les verticales mp et nrf. Si le mouve- 
ment avait lieu dans le vide , on aurait 

n^':mp::kn^:km*f 
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d^ott 

An* 

Si| à partir da point nous supposons que le projectile 
ayant toujours même vitesse et même directioti, soit spumis 
à raction de la résistance de l'air, il est évident qu'il ne vient 

reii\contrcr la verticale menée par le point n qu'en un point 
q plus bas que le point 9'; on a donc 

nq>mp - — , 

et par suite 

^ * Am« 

• 

Pour un même projectile, la différence est d'autant pins 
grande que la vitesse initiale et l'angle de tir sont plus grands. 
Pour deux projectiles différents, lancés sous le même angle 
et avec la même vitesse , la différence est d'autant plus grande 
que le- projectile est plus petit , ou qu'il est plus léger pour 
le même volume. 

24. De ce que les verticales croissent plus rapidement que 

les carrés des distances mesurées sur la ligne de tir , nous i)ou- 
vons conclure que la trajectoire dans l'air enveloppe complè- 
tement, depuis. le point de départ jusqu'au point de chute, la 
parabole qui, pour un même angle de tir^ donnerait la même 
portée horizontale. 

Soit A/7 B ((ig. 10 ) la trajectoire décrite dans Tair par un 
projectile lancé sous un angle ZAX. 

Supposons que le même projectile soit lancé dans le vide^ 
sous le même angle j mais avec une' vitesse initiale moindre et 
telle que la portée horizontale soit la même; Je dis que la 
trajectoire A/^B, décrite dans Tair, enveloppe éomplétement , 
depuis le point A jusqu'au point B, la trajectoire A^B décrite 
dans le vide. 

£n effet , d^un point quelconque m pris sur la ligne de tir A Z , 
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abaissons une verticale qui rencontre la tnyectoMre dans Tair 
en et la parabole en q; nous aurons : 

d'où« 

„ Am* 

nig=Bc . - — . 

Nous avons vu (22) que, pour la trajectoire dans lair, on 
devait avoir 

'^^<^'''a7"«'- 

donc, le point p est situé au -dessus du point g, 

n est évident qu'il en est de même pour tous les autres 
points situés entre A et B ; mais le contraire a lieu pour tous 

les points situés au delà du point B, c'est-à-dire, qu'au delà 
de ce point, la trajectoire dans Tair passe au-dessous de la 
trajectoire dans le vide. 

25. Nous avons vu (17) que, dans le vide, la hauteur du 
jet est égale au quart de la portée horizontale, multipliée par 
la tangente de Fangle de tir; nous pouvons donc conclure 

que, dans l'air, la hauteur du jet est plus grande que le 
quart de la portée horizontale, multipliée par la tangente de 
l'angle de tir. La diit'érence est d'autant plus grande, toutes 
cboses égales d'ailleurs, que le projectile est plus petit Ainsi, 
dans les polygones, lorsque les mortiers tirent à la même 
distance et sous le même angle, on peut remarquer que la 
bomhe de 22^ s'élève plus haut que cellp de 27*^, et celle de 
27' plus haut que celle de 32' . 

26. Soit M/? ( fig. 11) la plus grande ordonnée de la tra- 
jectoire dans l'air; prenons deux points ^ et ^ à égale dis* 
tance du point M. Si le mouvement avait lieu dans le vide, 
nous aurions 
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mais comme le mouvement a lieu dans l'air, oo a 



Kh>fe. 



AK* 



A/- 

iï en résulte que gh est plus petit que de. Nous pouvons en 
condure que, dans Fair, la branche ascendante et la branche 

descendante ne sont pas égales; que le point le plus élevé de 
la courbe est [)lus rapproché du point de chute que du point 
de départ; et enûn, que Tangle de chute est toujours plus 
grand que Tangle de tir. 

Dans l'air , l'angle de plus grande portée est toujours moindre 
que 45", et d'autant plus petit que la vitesse iiiiliaie est plus 
grande. 

27. Lorsque Tangle de tir est très- petit, la direction du 
mouvement est à très -peu près horizontale dans toute la 
partie de la trajectoire qui est située au-dessus du plan hori- 
lontal, et dans celle qui ne s'écarte qu'un peu au-dessous de 
ce plan. Or , la résistance de l'air est toujours dirigée exacte- 
ment en sens contraire du mouvement; par conséquent, la 
direction de cette résistance se trouve , à très-pou de chose près, 
perpendiculaire à la direction de la pesauteur, qui est tou- 
jours Tcrticale; il s'ensuit qu'elle ne peut altérer que d'une 
manière presque insensible la vitesse verticale produite par la 
pesanteur. 

Nous allons déduire de là le principe fondamental qui sert 
de base à la Uiêorie du pointage. 

Supposons mr projectile lancé suivant une certaine direction 
AZ (fig. 12), faisant un très-petit angle avec le plan horizontal. 
Si ce projectOe était soustrait à l'action de la pesanteur et sou- 
mis à la résistmce de lair , il se mouvrait sans quitter la ligne 
AZ, et au bout d'un certain temps ^, il aur^C parcouru sur 
cette ligne une certaine longueur AC. Mais, en vertu de la 
pesanteur, il a du tomber pendant le temps t d'unè certaine 
hauteur GB, au-dessous de la ligne de tir. 

Maintenant , supposons ce même projectile lancé avec la 
même vitesse initiale, suivant une nouvelle direction AZ' très- 
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fMa différente de la première. Si nous admettons que la rési»» 

tance de l'air ne s'exerce que suivant la direction de la ligne 
de tir, en vertu de ia vile&se initiale et de la résistance de 
Tair, il a dû parcourir, pendant le même temps une 
longueur AC = AC; mais, en vertu de k pesanteur, il a du 
tomber , pendant ce même temps t, d'une hauteur CB' = GB; 
d'où l'on conclut que : 

Pùur un même projectile et pour une même vitesse initiale, 
ia hauteur dont le projectile s^abaisse au-dessous de la ligne 
dç tir est toujours la même , pour une même distance mesurée 
sur cette ligne , quel que soit l'angle de tir, pourvu toutefois 
que cet angle reste très-petit. 

En effet, nous ne pouvons admettre que les verticales CB 
et C'B' sont ^les, que parce que nous supposons que la 
direction du mouvement étant à très-fieu près horisontale, la 
résistance de l'air ne s^exerce que suivant la ligne de tir, et 
n altère en rien le mouvement produit par la pesanteur. 

Il résulte de là que ce principe, vrai dans le vide pour tous 
les angles de tir, ne peut être regardé comme suftisaromeni; 
approché dans la pratique , que pour les angles de tir qui ne 
dépassent pas ceux qu*on a coutume d'employer dans le tir ^ 
de plein fouet. 

On peut encore regarder ce i)rincipe comme suffisamment 
approché quand Tangle de tir est assez grand , mais ia vitesse 
initiale très-fisible; parce que, dans ce cas, la courbe décrite 
dans l'air ne difiEère pas beaucoup de la parabole qui donnerait 
même portée horizontale pour le m^me angle de* tir. 



TIR DE PLEIIS FOUCT. 

28. Une pièce tire de plein fouet quand le projectile vient 
tnaçsçex directement et sous un angle quelconque un but 
découvert, et visible de la ballerîe. 

Mous avons d^à dit qu'il était impossible de tenir èompte 
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des déviations latérales résahant du mouvement de rôlation;- 
on doit donc fidre abstraction de ces déviations , et supposer 
que le projectile tombe toujours verticalement au-dessous 
de la ligne de tir^ par conséquent, pour pointer une pièce, il 
faut la diriger de manière que le prolongement de Taxe, qui 
n^est autre diose que la ligne de tir AZ (fig. IS), Tienne passer 
verticalement au-dessus du but B, à une bauteur BG égale à la 
hauteur dont le projectile tombe au-dessous de la ligne de tir, à 
la distance AC. i 

Avant de discuter les moyens de parvenir à ce résultat^ 
commençons ptor rappeler les principales dispositions du tracé 
des pièces. 

Les pièces peuvent tourner autour de leurs tourillons; l'axe 
des tourillons pq &it perpendiculaire à l'axe de la ])ièce ZX 
Ifig. 14); par conséquent, lorsque Vsae des tourillons est 
borizontal, Taxe de la pièce ne peut se mouvoir que dans un 
plan vertical; ce plan est alors le plan de tir pour toutes 
les inclinaisons de la pièce. Quand l'axe des tourillons n'est 
pas iiorizontal, il résulte des erreurs de pointage dont 
nous nous occuperons plus loin; quant à présent, nous suppo^ 
sons œt axe parbitement borizontal. 

Un plan mené par Taxe de la pièce perpendiculairement à 
l'axe des tourillons, coupe le bourlet et la plate -bande de 
culasse en deux points A et £, qui déterminent les crans de 
mire. 

La ligne liroite qui passe par ces crans de mire se nomme 
Ugne-de vUre natureUe. 

MTT EN BUNC 

29. Quand Taxe dés tourillons est borizontal. Taxe de la 
pièce et la ligne de mire naturelle sont situés dans un même 
plan vertical ; par conséquent , si on dirige la pièce de manière 
que la ligne de mire naturelle passe par le but , on est certain 
que le plan vertical dans lequel peut se mouvoir l'axe de la 
pièce, c'est-à-dire le plan de tir, passe aussi par le but; il ne 
reste donc plus à s'occuper que* de rindinalsoii de Vêxt. 
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Le rayon EG (fig. 15) de la plate-bande de culasse étant plus 
grand que le rayon A F du bouriet, la ligne de mire fait 
arec Taxe un angle £HG qu'on nomme angle de mire natureL 
La trajectoire s'écarte d'abord très -peu de la ligne de tir; 
par conséquent, elle irient couper la ligne de i^re en un 
\\o\Tïi qui se confond avec le point II où cette ligne est coupée 
par le prolongement de l'axe ; ensuite , elle s'écarte de plus 
en plus de la ligne de tir , et finit par venir couper la ligne 
de mire en un second point B, qu*on nomme tot eh blanc ' 
naturel; on a donc cette définition : 

Le but en blanc naturel est le second point d'intersection 
de la trajectoire avec la ligne de mire naturelle, 

La distance dp ce point à la bouche à feu se nomme portée 
de but en blanc. VL est clair que, pour une même pièce, la 
portée de but en blanc varie avee la vitesse initiale , par con- 
séquent, avec le poids de la charge ; et pour une même 
charge, elle dépend encore de la qualité de la poudre, du 
mode de chargement , du vent du boulet, de l'état de l'âme, etc. 
Lorsqu'on parle de la portée de but en blanc des canons, 
sans Indiquer la charge, on sous -entend toujours la diarge 
du tiers du poids du boulet. 

30* 'Le premier point de rencontre H de la trajectoire avec 

la ligne de mire se nomme premier but en blanc; la distance 
F H de ce point est donnée par les triangles semblables AFH, 
£DA. On a 

FH:DA:;AF;DE, 

d'où 

Quant à Tangle de mire naturel EHG, Il est égal à Tangle 
£AD} et dans le triangle rectangle EAD, on a 

' P£=rAD.toiigrA; 

d'où 

3 
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AV est le nyon'dtt plus grand renflement du bourlet, ou 
de la )date4Minde de volée pour les obusiers ; DE est la diffé- 
rence entre ce rayon et le rayon de la plate-bande de culasse ; 
enfin, DA est l'intervalle compris entre ces deux rayons* 
Nous appellerons cet inlervalle longueur de la pièce. An moyen 
des dimensions de ces trois lignes» on peut calculer la distance 
dn premier bnt en blanc et l'angle de mire iKUMrcl. 



DÉSIGNiTIOlf 
nècRS. 


B ayon 
de la 
platr- 
bande i\c 
cuiatsr. 


Ra^on 

l'Ourlft 
ou de la 

bande 
de vol^e. 


Diffi'- 
reiice 
entre ers 

doux 
rajoBi. 


Ixjn- 

df la 
pièce. 


Distance 
du 

l'iK 111 1 cr 

but en 
biaoc. 


Angle 
de aire 
BflUuel. 


/ Canon de 

Cl de \ 
placr. 1 


24 
16 
12 
8 


m. 

0,2445 
0^4 
0,194 
0.170 


m. 

0,175 
0453 
04385 
0421 


m, 

0,0695 

om 

0^ 
0^ 


3,21 î 

3,086 

2.913 
2;621 


m. 

8,085 
7J43 

7,269 
6.572 


t15'48" 
19 3 
1 631 


De 1 .«^ 
campagne.! — 


12 
6 


0,169 
0447 


64335 
0416 


6.035 
0,031 


%m 

1.818 


7,844 
6,862 


^59 46 
• 5946 


( 

Obittiers l 


22^ 
16^ 
15« 
12« 


0,225 
0,175 
0J55 
0.605 


X),205 
0,145 
0428 
ÙfiNS 


0,020 
0.031 
0^ 
6.0075 


1.310 
1,880 
1,716 
6.86 


13,40 
9686 
8406 

16,125 


1 - « 

1 • - 
!.. 

• 36 • 


De tC^aoa de 
la meiinfvtOlmiicr de 


30 
22» 


0,2945 
6^ 


0,2205 
6^222 


0,074 
6416 


2,000 
2496 


8,015 

6m. 


134 « 
136 • 



31* la considération de ce premier but en blanc ne ferait 
que compliquer fort inutilement la théorie du pointage; on 
peut s'en débarrasser trës-facileroent en supposant l*axe de la 

pièce transporté parallèlement à lui-même et passant i)ar le 
cran de mire du bourlct, de manière que la ligne de mire 
et la ligne de tir se coupent exactement en ce point (fig. 16 ). 

Cette hypothèse , qui simplifie beaucoup toutes les questions 
relatives au pointage , revient à supposer qu^en chaque point 
de la trajectoire le centre du projectile est plus élevé qu'il ne 
l'est réellement d'une quantité égale au rayon du plus grand 
renflement du bourlet; or, ce rayon surpasse à peine un 
calibre; c'est donc ime erreur à peu près égale an diamètre 
du projectile ; une pareille erreur est tout à fait insignifiante 
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dans la pratique , surtout pour les grandes distantes. Dans tous 
les cas , il est fMIe de la corriger en diminuant louM les ordon- 
nées de la trajectoire d'une quantité constante égale à ce rayon. 

32» Supposons le but B au niveau de la batterie (fig. 17); 
la Vi^ne de mire naturelle est borizontale, et les deux triangles 

semblables ABC, ADE donnent 

BG:D£::AB:AD. 

AB est la distance du but, nous la représenterons par D ; 
AD est la longueur de la pièce, nous la rcpréscnlcrons par l; 
enfin, DE est la différence entre le rayon de la plate-bande 
de culasse et celui du bourlet. En représentant ces rayons par 
R et r, on a DE as (R — r)^ d'où 

BC:(R— r)::D:l BC= ^ ^^^"""^^ ^ 

Lorsque la ligne de mire naturelle* est dirigée sur le but| 

on dit que la pièce est poiiUêe de but en blanc. 

Supposons qu'un ainon de 24 soit pointé de but en blanc 
sur un but placé à 700"*, et cberchons quelle est la bauteur 
verticale à laquelle Taxe de la, pièce passe au-dessus du but; 
nous avons 

100X0,0696 

3,211 ' . 

Pour que la portée de but en blanc du canon de 24 soit de 

700*", il faut donc une vitesse initiale telle (ju à eette dislance 
. le boulet soit tombé de au-dessous de la ligne de tir. 

D£ LA HAUSSE. 

33* Lorsque Ton veut atteindre un point placé à une dis- 
tance plus grande que la portée de but en blanc, il faut- 

augmenter l'inclinaison de la pièce. C/est à quoi Ton parvient 
en augmentant le rayon de la plate -bande de culasse d'une 
quantité £K (fig. IS) variable suivant la distance, et qu'on 
appelle la bausse; nous représenterons cette bansse par A. 
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Les deux triaiK^es semblables KAD, ABC donnent 

BC:DK::ÀB:AD; 

U'où „^ ABxDK 

Le côté DK est égal à (R — h , c'cst-à-dirc , à la diffé- 
rence des rayons augmentée de la hausse. Comme cette quan- 
tité se représente à chaque instant, nous rappellerons hausse 
totale I et nous la représenterons par H ^ on a donc 

d'où ^ BCx/ 

La ligne de mire KB, déterminée au moyen de la hausse, 
se nomme ligne de nUre arUfieieUe$ et le point but en 

blanc arlificieL ' 

34» Supposons maintenant que le but B (fig. 19) ne soit pas au 
niveau de la batterie. La ligne de mire AB , qui est toujours 

diii^Oc vers le but, fait avec le plan horizontal un angle BAX 
quon nomme angle iréltfi-'alion du but, et qui est positif ou 
négatif suivant que le hut est plus haut ou plus bas que la 
batterie. Nous ^présenterons cet angle par ^. 

L*axe de la pièce vient toujours passer à une certaine hau- 
teur verticale BC (fig. 19) au-dessus du but L^angle CAX est 
l'angle de tir; nous le représenterons par P. L*angle CAB que 
fait l'axe de la pièce avec la ligne de mire est Fangle de mire ; 
cet angle est égal à l'angle de Ur CÂX, moins l'angle d'élé- 
vation du but BAX; nous le représenterons par a. Nous au- 
rons donc 

Dans le triangle BAC, on a 

B€:BA::5/na: 5iiiBCA. 

L'angle BCA est le complément de Tani^le de tir par 
conséquent , 

Sinï^Qk^O^?==:Coe{fl'-^e)r=zCasa^CosB^SinaSins. 
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On a donc 

B G : B A : : 5m a : (Cos a. Cos s — Sin a. Sin s), 
Dan& le triangle rectangle K AD , on a 

DK=: AK. Sin a, Sin a = !^ î 

A K 

A I) 

AD =^ AK. Cos a,, Cosa=:—^ # 
De plus, 

DK = H, AD = /, AB = D. 
Mettant ces valeurs dans la proportion précédente il vient 

^ AK / / ^ H . ^ 

BC: D;:1J: {LCoss-^U Sine), 

dou 



BC.LCoss 



D-^BC. Sins 

L angle de mire restant toujours très-petit, on [.ont adiiitlUe, 
sans erreur appréeiublc , que tant que la , distaiite du Imf. 
AB = D reste la même, la distance AC, mesurée sur la ligne 
de tir^ reste aussi la méme^ mais alors la quantité BC, dont 
le projectile s'abaisse au-dessous de la ligne de tir à la distance 
AC, ne varie pas. Or, l'expression trouvée pour la valeur tic 
H fait voir que, tant que D et BC ne varient pas, H diminue, 
lorsque Tangle d élévation du buta augmente j mais, dans les 
limîles ordinaires du tir de plein fouet , cette diminution est 
tellement faible qu'elle doit être néglrgée^ dans la pratique. 
D'un autre côté, lorsc^uc l'angle 8 augmente, la distance AC 
et, par suite, la hauteur BC augmentent aussi; il en résulte 
une légère augmentation de hausse , assçz faible aussi pour être 
négligée. Ces deux erreurs, dont chacune, prisç séparément, 
peut être négligée, sont en sens contraire et se compensent 
en partie. Nous pouvons donc établir ce principe important 
pour la pratique : 

Ikuu le tir de plein fouet, la haïute dépend uniquement 
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de la diêlanee, et reste iiwariabte quel que soU ^angte élé- 
vation du but. 

D'après cela, quel que soit l'angle d'élévation du but, nous 
pourrons toujours nous contenter d'exprimer la relation qui 
existe ent^ la hausse totale » la quantité dont le projectile 
s'abaisse au-dessous de la ligne de tir, et la distance du but^ 
^ moyen de la proportion 

H:BC::/;D. 

Lorsque la. hausse totale H est égale à la différence des 

rayons (R — r), la distance D est justement la portée de but 
en blanc; or, d'après ce que nous venons devoir, cette distance 
ne doit pas varier avec la hauteur du but; d'où l'on conclut 
que la portée de but en blanc est toujours la même , quel 
que soit Pangle d'élévation du but; par conséquent, dans la 
dcfinilion du but en blanc, il est inutile d'introduire , comme 
on le fait quelquefois , celte condition , que la ligne de mire 
naturelle soit horizontale, c'e$t'kràive^,qaG le but soit au 
niveau de la bouche à feu. 

DÉVUTIONS VERTICALES 

correspondant à des erreurs de hausse. 

» - 

La proportion U : BC :: / : D donne la relation entre 

la hausse totale , et la hauteur B C à laquelle l'axe de la pièce 
passe au-clessus du but. Pour que H soit la bonne hausse cor- 
respondant à la distance D, il faut que la hauteur correspon- 
dante BG soit justement la hauteur dont le projectile tombe 
au-dessous de Taxe, à la distsmee 

Si, au lieu d'emi)loyer la hausse H correspondant à ladis> 
tance D, on emploie une hausse dilierente H', l'axe de la pièce 
passe au-dessus du but à une hauteur BC, diifêrcnte de BC, 
et l'on a . , 

H';BC'::Z:D; 

d'où 

H':BC'::H:BC, 

ou 

H':H::BC':BC. 
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On en tire ' 

(H — H) : H::lBC —BC) : BC, 

ou 

(H — H) ; BC'~BC) ::H ; BC; 
El, enfin, 

(H — H) : (BC - BG) ::/ : D. 

Puisque H est la bonne hausse correspondant à la distance 
]>/BC est la hauteur dont le projectile tombe au-dessous de 
Taxe, à cette distincc; il tombe donc au-dessous du point C 
d'une liautcur égale à BC ; i)ar conséquent , il passe au-dessus 
du but à une bautcur é^jale à BC — BC. Si la hausse employée 
H' était moindre que la bonne hausse H , le projectile passerait 
au-dessous du but à une hauteur égale à BC ^BC 

(H' — H) est Terreur de hausse; B'C — BC est la déviation 
verticale correspondante; on a donc, entre l'erreur de hausse 
et la déviation verticale correspondante^ cette relation : 

L' erreur de hausse est à ia déuiation verticale^ earrespan' . 
dante, comme la longueur de la pièce est à la distance du but. 

Au moyen de cette rclatiou, on peut calculer le tableau 
suivant : 

DÉVIATION VERTICALE 

correspondant à une erreur de hausse de 1"" peur chaque ■ 
cent mètres de distance du but. 

mm. 

Canon de 24 31,1 

— 10 32,4 

— , VZ 34,3 



Pièces de si^ et de place. 



l)e campagne .....| ^ ^^'^ 



Obusiers 



^ ' 56,0 

de 22^ 70,3 

— 10 53,1 

— 15 58,4 

— 12 116,2 

Ainsi, par exemple, pour une pièce de 12 de camxwigne 
tirant à 600", une erreur de hausse de 1"^" correspond à une 
déviation verticale de 0'°,2â7 ^ il faudrait une erreur de un cen- 
timètre de hausse pour produiremie déviation verUcalede i^fil. 
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HAUSSE MÉGATiVE. 

36. Pour atteindre un but placé à une distance moindre que 
la portée de but en blanc » il faudrait diminuer l'angle que 
Taxe de la pièce fait avec la ligne de mire naturelle. Cest 
à (fuoi Ton parviendrait^ en diminuant la différence entre les 

rayons du bourlet et de la culasse. Celte hauteur qu'il faudrait 
retrancher du rayon de la culasse se nouune hausse négative. 
Nous la re^ésenterons par — A. 

La bausse totale H est idors égale à (R.— i) — h. Si, au 
lieuse pointer avec cette hausse H, on pointe' de but en 
blanc, c'est-à-dire, avec une hausse totale étjalc à R — r, 
on commet upe erreur de hausse égale à h; par conséquent, 
le projectile doit passer à ime certaine hauteur y au-dessus 
du but, et Ton a 

j^:A::D:/, 

Puisque le projectile passe à une certaineLhauteur/ au-dessus 
du point visé, si, au lieu de pointer sur le but, on vise 
sur un point placé au-dessous du but à une hauteur égale 

z Xf\e ])iojcctilc passera à*la hauteur du bût. 

Or, il est impossible de retrancher la hausse négative du 
rayon de la culasse ; on en est donc réduit à pointer , au 
moyen de .la ligne de mire naturelle , à une certaine hauteur 
au-dessous du but. On a cette relation : 

La hauteur à laquelle il faut viser^ au-dessous du but est à 
la hausse négative , comme la distance du but est à la ion- 
. gueur de la pièce. 

3 If 
i • U n'est pas facile de déterminer a vue d'œil une certaine 

liauteur au-dessous du but; mais on peut, au moyen de la 

hausse positive , déterminer un point de repère sur lequel il 

suffit de pointer de but en blanc. ^ 

Pour cela, on commence par pointer de but en blanc sur 
le but B (fig. 20) j on prend une hausse positive DE, égale à 
la.haussç négative qu^il faudrait employer suivant la distance; 
on dirige un layon visad au moyen de cette hausse et du 
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cran de mire du bonrlet Ce rayon visuel vient rencontra le 
terrain en un certain point 6 que l'on remarque attentivement , 

et sur lequel on pointe ensuite de but en blanc. 

En effet, lorsqu'on vise sur le point G, c'est comme si 
Ton visait sur un point B', situé verticalement au-dessous du 
point B; les triangles semblaliles ABB' et AD £ donnent 

BB' : DE:: AB : AD, ou BB' : A::D : /. 

CAIXUL DES HAUSSES. 

38. Au moyen de la formule 

on peut calculer la hausse totale correspondant à une distance 

D , lorsqu on connaît la hauteur BC dont le projectile tombe 
au-dessous de l'axe à cette distance; par conséquent, si on 
connaissait la loi suivant laquelle varie eette hauteur B C , on 
en déduiMt la loi suivant laquelle varie la hausse totale. 

Nous avons vu que , dans le vide, la hauteur dont le pro- 
jectile tombe au-dessous de l'axe varie proportionnellement 
au carré de la distance; de sorte que, si l'on représente par 
BC et B'C les abaissements correspondant aux distances 
D et D', on a 

BC:B:C'::D*:D'*. 

Si Ton représente par H et H' les hausses totales corres- 
pondant à ces distances D et D', on a 

„ BCxZ ^, BX'x/ ' 

D'où 

H:H'::BCxD':B'C'xD. 

Multipliant cette proportion , terme à terme , par la pro- 
portion 

BC2B'C'::D»:D'», 
il vient , 

H:H::D;D', 
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c'esl-à«dire que, dans le vide, les hausses totales seraient jus- 
tement proportionnelles aux distances du but, en supposant 

toujours, bien entendu, que les angles de tir soient assez 
petits pour que les distances mesurées sur la ligne de tir soient 
proportionnelles aux distaxïces du but II suffirait donc de 
connaître la hausse totale correspondant à une seule distance 
pour en déduire toutes les autres. Dans l'air, cette relation 
n'est pas exacte, puisque les abaisseiuciils du projectile ne 
sont pas proportionnels aux carrés des distances; néanmoins, 
entre deux . distances . qui ne diii'èrent pas considérablement 
entre elles, on peut prendre les différences des hausses pro- 
portionnelles aux di£Eérences des distimoes. 

Ainsi, par exemple, pour la pièce de 12 de campagne, les 
hausses correspondant à 800 et 900 mètres diffèrent entre 
elles de 12"^"^. On peut admettre qu^entre ces deux distances, 
chaque millimètre ^e hausse correspond à une diiSérence de 
portée de 8">,3e. 

39. Dans TaiTi les abaissements du projectile au-dessous 
de la ligne de tir croissent un peu plus rapidement que les 

carrés des distances *, il en résulte évidemment que les hausses 
totales doiycnt croître un peu plus rapidement que les dis- 
tances. 

Or, en supposant les hausses proportionnelles aux dis- 
tances, la proportion 

H:H'::D:D' 

donne 

. U:D::II':D',ou5^5;, 

c'est-à-dire, que le rapport de la hausse à la distance corres- 
pondanle est constant. On peut doue poser 




C étant un nombre constant et indépendant de la distance. 
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' Mais , puisqu'on réalité, les hausses croissent plus rapide- 

meDt que les distances» le rapport ^ ne reste pas constant, 

et doit croitre lui-mOmc en racme temps que la distance. Nous 
allons cliercher une loi simple qui puisse nous servir à rem* 
placer avec* une approximation sufûsanle la loi réelle, mais 
inconnue, suivant laquelle ces variations s'efifectuent 

Pour cela, nous supposons le rapport ^ décomposé en 

deux parties, Tune qui reste constante, l'autre qui varie pro- 
portionnellement à la dislfiincey ce qui donne 

g=:C-4-KD. 

G et E étant des nombres constants, nous en tirons 

H = CD-4-KD«. 

Nous avons de même 

Nous en tirons la proportion 

H : H'::Dx (C-+.K.D) : D'x (C^-KD ), 

H : H';:Dx(l -h g.D) : D' (i^ ^P ). 
Enfin, posant 

C 

K = «' 

on a 

H : H'::Dx Cl-t-Çl>) : D' (iH-gD')- 

' n est bdle de voir que , dans cette proportion , ^ on peut 
disposer du nombre q de manière (jue le rapport des hausses 
varie un peu plus rapidement que celui des distances. Nous 
allons vérifier si cette relation peut servir à représenter les 
résultats de Texpérience avec une approximation suffisante. 
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n est dair , d^abord , que la valeur de q doit varier avte le 

calibre et la charge. Pour déterminer la valeur correspondant 
à un calibre et une charge donnée, il suffit de connaître deux 
hausses totales 11 et H', et les deux distances correspondantes 
D et D'. Ën effet, de la firoportîon on tire 

_ir D — II D' 

Ainsi, par exemple , d'après Içs expériences de Gavre, pour 
le canon de 30 long , à la charge de la hausse totale, corres- 
pondant à 1006", est 101 millimètres; celle qui correspond à 

2000'" est 308 millimètres; on en tire 

« 

808 X 1000 101 X 2000 „ . 

' '■" 101x4000000 — 308x1000000"' . 

Lorsqu'on eonnait la valeur de ^ , il suffit de connaître la 

hausse totale corresi)ondant à une seule distance, pour en 
déduire toutes les autres. £n eiiet, nous avons 

Posons 
il vient 



H=101~;ctir^lOOO", 
101 



1000(l-f 1""",1) 
d'où 

H' = 0"%048 X D ' X ( 1 -f. D' X l"*",! ). 

Cette formule peut servir à calculer les hausses totales 
pour le' canon de dO long, à la cbaige de ^ \ on aura la 
hausse h en retranchant de la hausse totale la différence des 
rayons (R — r), qui est de 73"»™,5. 

ACn de vérilicr le degré d'exactitude de la formule empi- 
rique dont nous avons faitusagc , nous comi)arerons les hausses 
totales calculées an moyen de cette formule, avec les hausses 
déduites des eaipériences die Gavre. Ces dernières ont été calculées 



Digitizeo by LiOO^ie 



TIR de 'plum rODST. ZI 

au moyen du tableau des inclinaisons à donner à la bouche 
à feu (voyez EspéHences de Gavre, pages 102 et 103), et en 
prenant potir la longueur de la pièce 2"*y6889. 



Canon de 30 l&ng; charge- de 6^. 





Hausst'S 


Hausses | 




Hausses 


Hausses 




totales 


(dtales 1 




totales 


totales 




lies 


calcnléet ; 

par 1 


. Distances 


des 


calailées 


expériences 


exp<$rlences 


par 




4l« Gavre. 


la rormnle. * 


1 


«le Gavre. 


la formule. 


m. 


mm. 


mm. 




niin. 


mm. 


' 400 


20,84 


27,04 i 


1200 


134,18 
152,45 
171,34 


1 33,63 


500 


37,07 


37,20 i 


1300 


151,03 


coo 


48,10 
60,04 


47,80 


1400 


170,68 


. 700 


.50,47 


1600 


2ia,35 


211,96 


soo 


72,50 


72,19 


1800 


250,43 


257,47 
^7,20 


900 


80,41 


85,00 1 


2000 


308,21 


1000 


101 


100,80 ! 


2200 


360,23 . 


361,15 


1100 


110,67 


116,70 1 





On voit que la formule reproduit la table avec une exac- 

tilude et dans une élendue suffisantes pour hi. prati(iue. En 



employant la même vériiication poiu* toute autre table de tir, 
' consacrée par Texpérience , on trouve le même résultat. 

Nous pouvons donc conclure que la loi, suivant laquelle 
varie la hausse totale , est représentée avec une approximation 

sulTisaïUc au moyen de la proporlion 

ll:H'::Dx(l-hîD):D'x(l-*-gD'), 

d'où. 

: ^j.^ HD-x(l-4><7l> ) 

40« Dans cette formule , on peut 'remarquer que la valeur 
du facteur 

n'éprouve que des changements peu considérables pour des 
variations même assez notables dans la valeur de ^; de* sorte 

qu'on peut construire des tables dont les différences peuvent 
être négligées , en prenant pour q des valeurs dont les diifé- 
. renoes s'élèvent à deux ou trois dix-millièmes. 

4 
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Cette remarque nous conduit à une simpIiTi cation, propre 
à rendre la formule d'une application extrêmement fàciJe. 
Puisqu'on .peut négliger jusqigi'a 0,0003 dans la valeur de g, 
nous i)ouyons en profiler pour choisir des valeurs faciles à 
retenir et commodes à calculer. Nous prendrons les valeurs 
suivantes : 



Calibres. 



Canon de 30 Ion 



Charges. 



i 3,75 
( ?,50 

Canon -obuàier de 0,22 1 



Canon de 24, 



2 

4 

( 2 
2,00 

Canon de 16 • « I 2 

1,33 



Canqn de 12 long». 



Obusier court de 0,22. 

' Ganon de 12 

Canon de 8. 

Obusier de 0,10 



Obusier de 0,15. 



2 
1,50 
1 
2 

1,50 

1,958 

1,225 

1,500 

0,75 

1 

500 



ITaleur^de?. 

0,0010 
0,0010 
0,0005 
0,0010 

0,0010 
0,00 ÎO 
0,00 l(i 
0,0005 
0,01) 15 
0,00 1 0 
0,0005 
0,0015 
0,0015 
0,0010 
0,0010 
0,0010 
0,0010 
0,0015 
0,0015 
0,0005 
0,0015 
0,0005 



La valeur de q étant connue d avance, il suffit d'avoir la 
hausse totale correspondant à une seule distance pour en 
déduire la formule propre à calculer la hausse. 

Ainsi, pour la pièce de 12 de campagne (R — r] = ZS^^^H , 
la hausse totde correspondant à 1200" eist 108™,5. On en tire 



d'où 



H =0,041 X D . (1 -h C . 0,001 ), 
h= 0,041 X D (1 -hD , 0,001) - 35,5. 
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Pour la pièce do b , la hausse totale correspondant à 1200^ 
est 118™". On en tire * 



d'où 



H=î:0,035xD, (1 -h D. 0,001), 
Il = 0,035 X D (1 ^ 0,001 ) — 31. 



Comparons les hausses ailculées au moyeu de ces formules 

avec celles de rAide-Mémoire. 





CAÎNON DE 1>. 


CA?iON DE 8. 


Distances. 

• 


. Hausses 


Hausses 


Hausses 


Hausses 


ealcalées 


de 


calculées 


de > 




par 


l'Aide- 


par 


rAi<le- 




la formule. 


mémoire. 


la formule. 


mémoire. 


m. 


mm. 


mni. 


mm. 


• 

mm. 


COO 


3,8 


4 


8,9 


. 9 


700 


13,2 


13 


17 


18 


800 


23.5 


22 


30,0 


28 ■' 


900 


34,0 


34 


41,45 


39 


1000 


40,5 


* 46 


50,5 


54 


1100 


59,2 


59 


71 


71 


1200 

- 


7V 


72 


B6,6 


87 



' iMusier de 16*. 
Charge de l^'jôOO. H= 0'"™,044 x D (l-f-Dx 0,ooi5). 

Cbargede<)"',74.H=0™»,108XD(l-i-Dx 0,0005). 



A=H— 30"^^ 



Distances. 



m. 
400 

500 

«00 

700 

800 

«»oo 

1000 
1100 
1200 



GRAISDE CHARGE. 



Hausses 
calculées 

par 
la fmniMle. 



mm. 

8,60 

20,16 
33,14 

47,44 
03,60 
80 

98,20 
117,84 



Hausses 

de 
l'Aide- 
mémoire. 



mm. 

* 

7 
19 

32 
47 
63 
81 
101 
122 



PETITE CHAHGE. 



Hausses 
calculées 
par 
la Ibrmule. 



mm. 
21 

37 

54)04 

72,06 

90,00 
1 1 0,94 
132 
154,14 
175,50 



Hausses 

de 
l'Aide- 
mémoire. 



mm. 
20 
37 
54 
73 
04 
113 
133 
1 55 
170 
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* 

Obusier de 15*. 
Ghargede i\(m. H=(F^,046X D (l-f<DX 0,001 5). 

Chargede o'',500. H = o""",093 XD(i-hUXo,ooo5). 



mm 



Distances. 



GRANDE CHARGE. 


Hausses 
calculées 


Hausses 
de 


p.ir 
la formule. 


rAid('- 
mémoire. 


mm. 
2,4 


IBID. 

4 


13,20 


15 


25,40 


26 


37,00 


40 


53,yo 


54 


70,20 
9$ 


71 


88 


m 


foa 


127,50 


. 127 



PETITE CHA90E. 



Hausses . 


Hausses 


calculées 


de 


par 


l'Aide- 


la fonpule. 


mémoire. 


mm. 


mm. 


17,04 


20 


31,12 


33 


45,54 


40 


60,88 


60 


77,16 


76 


94,36 
112,50v 


93 


110 



nu 

400 

500 
600 
700 
800 
900 
1000 
1100 
. 1200 

Oùusier de 12*^ de montagne, 
ChargedeoS270.H=0,034.D(l-HPXo,002). A=H— 7"'",5. 

41: Quan^ la distance D est moindre ipie la portée de but 
en blanc, on obtient la hausse négative en retranchant la 

hausse totale de la différence des rayons. 

Ainsi, pour la pièce de 24, à la charge du tiers, la portée 
de but en blanc est de 700™. La hausse totale correspondante 
est <P,060&. Qu'en tire la. formule: 

H = 0" "',058ô X D X (1 -h D X 0,001) , 

qui sert à catcnler la table suivante : 



Distances 



m. 
000 



m. 

500 



m. 
400 



m. 

aoo 



m. 
200 



mm. mm. mm. mm. mm. 
56,16 4a,87 32,76 22,81 14,04 



m. 
100 

mm. 
6,43 



HausMs totales • . 
Hausses natives. . ia,34 25,63 36,74 46^60 55,46 63,07 . 

L'erreur que Ton commet en .supposant l'axe de la pièce 
transporté parallèlement à lui-même et passant par le cran de 
mire du bourlet, tend à baisser le coup d'une hauteur égale 
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au rayon du bourlet (31). Pour corriger cette errw^ il 

faut augmenter les hausses totales; par conséquent, diminuer 

les hausses négatives d'une quantité telle que le coup soit 

relevé deO"',l75 pour la pièce de 24. £n faisant cette correction , 

on trouve les hausses négatives suivantes : 

iD« nu in* m» m* ni* 
Distances 600 600 400 300 200 100 

mm. mm. mm. mm. mm. mm. 
Hausses négaUves . . 12,41 24,51 35,34 45,00 52,66 57,47 

Ces hausses ne diffèrent pas tellement de celles qu'on ob- 
tiendrait en supposant les hausses totales proporlionnclles aux 
distances, qu'on ne puisse négliger les différences dans la pra- 
tique, r^ous ayons donc cette règle : pour calculer les hauaes 
négaUi^ef, il faut diçUer la différence (R — t)par le nombre de 
centaines de mètres compris dans la portée de but en blanc; 
si le quotient n'est pas un nombre exact de millimètres , pren- 
dre le nombre entier immédiatement supérieur; le résultat sera 
justement ce qu^il faut donner de hausse négatit/e pour chaque 
cent mètres en deçà du bat en blanc* 

Si l'on rapproche cette manière de calculer les hausses né- 
gatives de la métliode indiquée (36) pour i)ointer au moyen de 
ces hausses, on voit que , pour tirer à toutes les distances 
en deçà du but en blanc, il suffit de se rappeler la portée 
de but en blanc et la différence des rayona (R — r). 

RebUion entre la hausse totale et le temps du tryeL 

Nous avons déjà vu que, dans le tir de plein fouet; 

la trajectoire s'écartant peu de l'horizontale, la résistancë de 
Vair reste toujours à très-peu près perpendiculaire à la direc- 
tion, de la pesanteur; par conséquent, la vitesse verticale de 
chute ne se trouve pas sensiblement altérée. £n représentant 
par t le temps que le projectile met pour tomber d'une hau* 
teur 6C au-dessons de la ligne, de tir, nous avons sans 
erreur appréciable 
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Remplaçant B C par cette valeur dans la relation 
il victnt 

1 , H.D 

d'où' 



t 

" g 

,A4nsij par exemple, pour une pièce de 12 de campagne 
tirant à 900"", on a 

H = 0,070 D = 900 /=2,086 g=9,81, '\ 

d'où . 

2 X 0,070 X 900 



V % 



0b6 X 9^bi 



On peut vérifier le degré d'exactitude de cotte formule au 
moyen d'un chronomètre; mais comme on n'en a pas toujours 
à sa disposition , nous indiquerons un moyen de vérification 
fondé sur la vitesse du son dans l'air. 

Cette vitesse varié avec la température; néanmoins, on 
peut la prendre moyennement de 340" par seconde ; par consé- 
quent , en se ])laçant à une distance de la bouche à feu , éijalc 
à 340^ X t, on doit entendre le bruit de l'explosion à l'instant . 
où on voit le projectile frapper le bat' 

Pour la pièce de 12, tirant à 900", on doit se mettre à 
340 X 2,48 = 843"',20 de la batterie. 

Calcul des^ vitesses restantes, à différentes distances 

de la bouche à feu* 

43. Dans l'exemple précédent, nous venons de voir que , 
lorsqu'une pièce de 12 tire à la distance de OCXT, le boulet 
met pour parvenir au but 2",48. Cherchons 1^ temps t^ qu'il 

mctti^ait pour parvenir à la distance de 910"". 
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Pour la pièce de 13 et à la dislance de 900", une augmenta- 
tion de ])orléc de 10'" correspond à une augmentation de hausse 
de 0,0012. On a donc 



V 2,086 X 9,81 ' 

On voit que les dix derniers mètres sont parcourus en 
O^',0406. 

En représentant par v la vitesse moyenne avec laqadle 
le projectile parcourt ces dix derniers mètres, on a 



V = — = 246". 
0,0406 . 

Cette vitesse moyenne peut être prise, ^ans erreur sensible, 
pour la vitesse du projectile à 900^. 

En général, en représentant par f et les temps que le 
projectile met pour parrenir aux distances D et D', on a 
pour la vitesse moyenne avec laquelle est parcourue la dis- 
lance D' — D 

D'— D 



Cette vitesse moyenne diffère d'autant moins de la vitesse 
restante, à la distance que la différence IH — D est plus 
petite. 

Si les différences D' — D et — / sont très-petites, la valeur 
de V ne peut être obtenue avec une exactitude suffisante au 
moyen de la méthode que nous venons d'employer, qu'en cal- 
culant avec soin un grand nombre de décimales , ce qui serait 
long et i>énible. Nous allons chercher une formule pour calculer 
directement la vitesse restante. 

On a 

d'où l'on tire la proportion 

/'»:/'::H'xir: Hxti; 
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mate on a * 

H : H::D x(l-+-^D') : Dx(l-+-gD). 
Multipliant terme à terme , on a 

(D' ' -i- gD ' 5 ): (D gD^ ) ; 

d'où l'on tire ' 

« 

mais 

(f—f)=(t'^t)(t'—t); D'»— D»=(D'-i-D)X (D'—D). 

Ea&a 

« 

D'3_Dî=:(D'— D)X(D'«-hDD'-+-D»)5 
on a donc 

(r_QX(r-HO _ (D^— D)[D -f-D^g (D ^^-i^D D^D')j . 
d'où ^ 

Pour la vitesse moyenne v avec laquelle est parcourue la 
distance D' — D, on a 

D'—D. 

par conséquent, 

V = — : X V ^ / 



D'H-D-+-?(D'»-*-DD '-f-D») 

Or, cette vitesse v se rapproche d'autant plus d'être égale à 
la vitesse restante, à la distance D , que la distance D' se rap- 
proche plus de la distance D, et par suite le temps t[ du temps L 
On a dônc exactement cette ^vitesse restante, à la distance 

D , en faisant = D, et = t. Il vient alors 

_2ir D--(l-4-7D) _ D(l>4-gD) 
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, i/2H.D 

Enfin, en remplaçant t par sa valeai* ^ — 

on a 



K 2H (1 



(1+?D) 
■ |îD)' 



En appliquant à la pièce de 8 et à la distance de eoO^, on a 



y 2X0,040 1,9 

Càkul des vitesses initiales. 

44. , De la proportion , 

II:H'::D(1-H^D); D' (l-f-^D), 

on tire 

D D'(i-h(/D') 



H ir(lH-gD) 
Mettant cette valeui^ dans la formule. précédente à la place de 



D 

r; 9 il vient 
H ' 



y 2H'. l + I^D' 

* 

En fiiisant dans cette fonnnle Ds=0, on a la vitesse 
initiale, kq^^résentanl cette vitesse par V, il vient 



y 



Cette formule donne la vitesse initiale, quand on connaît 
une hausse totale H' et la distance correspondante D'. 
Ainsi, par exemple, en pràiant pomr la pièce de 24 une 
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diaige telle que la portée de but en blanc soit exactement 
de 7(xr, on a . * 



_ I / 9,S1 X 8,21 X 



0695 

Il est extrêmement important de remarquer que ces deux 
fonnules, pour le calcul des vitesses, ne peuvent donner 
des résultats suffisamment approcbés que lorsque la valeur de 
q est connue avec beaucoup d'exactitude. Si Ton se bornait 
à faire usage des valeurs de g que nous avons données (40) , 
et que nous avons trouvées suffisantes pour le calcul des 
hausses , on commettrait des erreurs considérables. £n outre, 
comme elles sont fondées sur cette byi>othèse que la résistance , 
restant perpendiculaire à la pesanteur, n'altère en rien la 
vitesse verticale, elles ne i)euvent servir, même approxima- 
tivement , que pour de très-petits angles , par conséquent , pour 
des distances qui ne surpassent pas beaucoup la portée de 
but en blanc. - - ' , 

DÉVÛTIOHS iATfiRALES 

■ 

résidiani d'une différence de niveau entre les raues^ 

45. Lorsque Taxe des tourillons est horizontal, la ligne 

de mire et Taxe de la pièce sont dans un même plan vertical ; 
par conséquent , il ne peut y avoir d'autre cause de déviation 
. latérale dépendant du pointage que celle qui résulterait de. ce 
que la ligne de mire ne serait pas dirigée avec assez de précision 
surle'bttt; or, l'alignement de trois points est une opération 
tellement simple , tellement susceptible d'exactitude , pour peu 
qu'on veuille y apporter d'attention, que l'erreur qu'on peut 
commettre dans ce cas doit -s'élever tout au plus au diamètre, 
du projectile. Les déviations latérales doivent donc , quand les 
roues sont de niveau , être attribuées à une cause indépen- 
dante du pointage. Cette cause est le mouvement de rotation 
du projectile. 
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11 n'en est \i\iis de même lorsque l'axe des tourillons n'est 
pas hoiizontaJ. Dans «e cas, la ligne de mire et la ligne de tir 
ne se trouvent plus dans un même plan Tertical ; il en résulte 
une cause de déviation latérale déj^endant du pointage. ' 

Celle cause irerreur a joué un i^'raïul rôle dans la discussion 
relative à l'établissement du système Gribeauvai. Vallièrc eu 
laisait son principal argument pour rejeter les crans de mire 
et la hausse; mais il est à remarquer qu'il n'appuie son rai- 
sonnement d'aucune démonstration géométrique. Ses parti- 
sans se contentent do répéler, après lui, que les enins de 
mire et la hausse sont une cause perptituelle d'erreurs dans 
le pointage; mais aucun d*eux n*entreprend la solution du 
problème ; de sorte quUl est impossible de se Mre une idée 
nette de la valeur de leur principale objection. 

Ce ne fut qu'en 1816 qu'un officier d'artillerie, M. Poumct, 
consacra à celte question un petit ouvrage intitulé : £ssai sur 
l'art de pointer, 11 ima^^ine un cône, qu'^l nomme cône de 
mire,<et présente, comme il le dit lui-même, Tart de pointer 
les pièces de camt)agne sur un terrain quelconcpic, comme 
une consé<|uenee des sections conitpics. Cette manière d'atta- 
quer !c problème le conduit à des calculs longs et difticdes, 
tout à fait inabordables pour les sous-ofTiciers; les formules 
auxquelles il parvient sont assez compliquées; il néglige d'en 
feîre des applications numériciues. 

En 18!>7, Woisard, répétiteur à l'école d'artillerie de 
Metz , dans un mémoire inséré au Journal des sciences mili- 
taires (tome 7), donna une nouvelle- solution du problème. 
Ses calculs sont plus simples et plus faciles que ceux de 
M. Poumet. Néanmoins , les formules trigonomélri(|ues dont 
il fait usn;j:e , ne sont j)as encore complètement à la portée des 
sous-ofûcicrs. 

Nous allons essayer de donner une solution uniquement 
fondée sur la théorie des triangles semblables. * 

par le but B (flt^. i\ ) , menons une droite mit parallèle à l'axe 
des tourillons, ])renons sur celte droite une longueur mriy 
égale à la voie de l'affût Par le point le plus bas m, menons 
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une horizontale, et par le point le plus élevé n une verticale 

jusqu'à la rencontre de l'horizontale en p, La ligne n 0 est 

> 

justement la différence de niveau dès deux roues. , 
La ligne de mire et Taxe de la pièce déterminent un plan 

qui est toujours perpendiculaire à Taxe des tourillons ; par 
conséquent, ce plan coupe le plan vertical qui passe parm/i, 
suivant une droite BC perpendiculaire k mn. 

L'axe de la pièce doit rencontrer ce même plan Vertical 
en un certain point situé sur cette même perpendiculaire. 
Nous avons trouvé précédemment pour l'expression de la 
longueur B C : ' 



r 



Cette quantité est justement la hauteur dont le projectile 

doit s'abaisser vcrticalomcnt au-dessous du point C; par con- 
séquent, si nous portons au-dessous du point C la verticale 
CO égale à CB, le point O sera le point ù:appé par le pro- 
jectile. Menant par le point B une horizontale jusqu'à la 
réocbntre de cette verticale en g , la ligne 6 q sera la déviation. . 
horizontale, et la ligne ^0 la déviation verticale. 

Le point C étant toujours situé au-dessus du point B, on 
voir que la déviation -a toujours lieu du côté de la roue la 
^lus basse. 

Les deux Itriangles mnp, CB^ sont semblables comme 

ayant les cotés perperpendiculaires. On en tire 

Bç: nj>::BG: mu; 

d'où 



_ B C X 

BÇ= i-. 



mn 



n p est la différence de niveau des deux roues , nous la 
représenterons par d. 

m n est la voie de Talfût i nous la représenterons par V* 
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Enûn , remplaçant BC par sa valeur, et représentant la 
déviation liorizontale par x, il vient 



Représentons go par et remplaçons BG et B^ par leurs 

valeurs; il vient 



Nous avons supposé le but au niveau de la batterie; si l'on 
Toulait tenir compte de la différence de niveau entre le Imt 

et la batterie, il suflirait de remplacer BC par la valeur 
trouvée (34) , en tenant compte de l'angle d'élévation du but ; 
mais on ne ferait ainsi que compliquer les résultats, sans au- 
cune utilité réelle. 

Cette formule fiait voir que la déviation latérale est propor- 
tionnelle, toutes choses égales d'ailleurs, à la diifercnce tle 
niveau des deux roues. 

Pour une même dilEèrence de niveau, la déviation est pro- 
portionnelle à la distance du but et à la hausse totale; or, 
nous avons vu que la hausse totale croit plus rapidement que 
la dis lance du hut ; il s'ensuit que , pour une même différence 
de niveau, la déviation latérale doit croitre plus rapidement 
que le carré de la distance. 

Une différence de niveau de 0^,10 peut se rencontrer assez 
' fréquemment , mais est déjà très-sensible à Toeil. Une diffé- 
rence de 0™,20 et au delà ne doit se rencontrer que très-rare- 
ment; il est difficile qu une pièce se trouve dans le cas de 
faire feu dans une pareille position. . 

Nous allons calculer les déviations la|érales qui ont. lieu à 
différentes distances, pour une différence de niveau de 0™,10 
entre les roues. 



Yx/ 



La déviation verticale est égale à 



BC — Cq = BC— \/bG» — 
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Cemofi de i2, 

(R— r)=z355'"". /r=2",086. La voie de rafri\tV=l",525. 



T 



Distances du but, 

nu 
(K)0 

7ao 

800 

900 
1000 
1100 
1200 



Hausses totales. 



mm. 
30 
48 
57 
69 
81 
94 
107 



Déviations 
liorizontales. 

in. 

0,74 
1,07 
1,36 
1,06 
2,50 

a,2i 

4,05 



Déviations 
verticales. 



30 
43 
58 
78 
102 
128 
102 



(R-.r)=Si'"". 2=1-,818, La voie de l'affût V = i%626. 



Distances du but. 

m* 
600 

700 

800 

900 
1000 
*li00 
1^0 



Hausses totales. 

oim* 

40 

49 

59 
70 

85 
102 
118 



' Déviations 

horiront.ilrs. 



nu 
0,86 

1,24 
1,70 
2,27 
3.07 
4,03 
5,11 



DéviaUont 

vertirnlfs. 



34 

50 
68 
91 
123 
161 
204 



Obusier de ÏQ centimètres (Grande charge). 
(R-.r) = 80"". /=:1%880. LavoiedcraffdtV=i",52S. 



Distances da M, 


Hausses totattes. 


Déviations 
horizontales. 


Déviations . 
verticales. 


in. 


mm. 


nu 


mnw 


600 


40 


t,02 


41 


700 


62 


1/>2 


61 


800 


77 


2,15 


86 


900 


93 


2,92 


117 


1000 


110 


3,89 


156 


1100 


133 


5,10 


210 


1200 


152 

•y 


6,37 

s. 


255 
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Obusier de \^ centimètres (Grande charge). 
r)=: 21"^. /srlVlO. La voie de l'affût V=a l^ôSS. 



Distances du but. 

eoa 

700 
800 

900 
1000 
MOO . 
1200 



Hausses totales. 



DllU. 

53 
67 
81 

98 
115 
133 
154 



Déviations 
horizontales. 



m. 
1,21 
1,80 
2,49 

3,38 
4,41 
5,30 
7,09 



Déviations 
verticales. 



nun. 
48 
72 
100 

135 
176 
215 
284 



SOLUTION DE QUELQUES PROBLÈMES REUTIFS AU FOINTACE. 

46. 1.*' PROUiàiiB. Lmqvton tire sur un but placé à une 
certaine distance, trouver la hauteur à laquelle le projectile 
passe au-dessus d^un point situé à uiw distarwe donnée du 
la batterie. 

Supposons qu'on tire sur un but 6 (fig. 22), placé à la dis- 
tance A B = D ; cherchons la hauteur E F = ^, à laquelle le 
projectile passe au-dessus d'un point £, placé à la distance 
.AE = D'. 

La hauteur £F n'est autre chose que la déviation verticale 
qui aurait lieu si on tirait sur le point £, en employant la 

hausse correspondant à la distance D , au lieu d'employer la 
hausse correspond*yfit à la distance D' (35). En représentant 
par e la différence des hausses oorreqiondant aux distances D 
et D'y on a 

c'est-à-dire que , pour trouver la hauteur à laquelle le projectile 

passe au-dessus d'un point donné sur la ligne de mire, lors- 
qu'on tire sur un but déLcrminé, il faut prendre la différence 
des hausses correspondant à la distance du but et à la dis- 
tance du point qu'on considère ; nuiltiptier cette différence par 
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la distance de ce poitit j et diviser par la longueur de la pièce. 

Par exemple, une pièce de 8 tirant sur un but placé à 900*", 
quelle est la hauteur à laquelle le projectile passe au^lessns 

d*un point placé sur la ligne de mire à la distance de 700*"? 

La hausse correspondant à 900™ est 39""" ; celle de 700"* 
est isF^^i la différence est 21""^; la longueur de la pièce est 
1™,S18. On a donc pour la hauteur cherdiée 

^ — ïm ' 

Nous avons supposé le point E situé sur la ligne de mire ; 
mais il pourrait se trouver au-dessus ou au-dessous ; dans ce 

cas, il suffirait de connaître sa disUuice à cette ligne. 

Soit le point Ë (ûg. 23) situé au-dessous de la ligne de mire 
AB. 

Pour .connaître la distance £E'^ on pointe la pièce de 
but en blanc sur le point B ; puis , on lait varier la hausse 

jusquà ce (\\iv, le rayon visuel passe par le point E. Soit h la 
hausse correspondante, on a 

EE':/i::D':t 

Si le point £ était situé au-dessus de la ligne de mire, il 
faudrait commencer par pointer de but en blanc sur ce point; 

puis , faire varier la hausse jusqu'à ce que le rayon visuel passât 
par le point B. 

47. 2.^ PROBLÈME. Lorsqu'un projectile a manqué le but, 
trouper la hausse correspondant au point qu^il a touché. 

Supposons (ju un projectde, au lieu de frapper le but B sur 
lequel on a pointé, soit venu tomber en B' j on propose de 
détenniner la hausse avec laquelle on aurait dû pointer sur 
B', pour ratteindre. 

On commence par pointer de nouveau la pièce sur le 
même but B et avec la même hausse , pour la ramener exac- 
tement dans la position qu'elle occupait au moment où le coup 
est parti; puis, on fidt varier la hausse jusqu'à ce que le 
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rayon visuel passe à la hauteur du point touché B' ; il est t^vi- 
dent que la hausse H' ainsi déterminée est la hausse avec 
UuiueUe on aurait dû pointer snr B'. 

Au moyen de la hausse Hf, correspondant au point B', on 
peut déterminer la hausse H , correspondant an point B. 

Premièrement, si le point B' est situé verticalement au- 
dessus ou au-dessous du point B , on doit avoir H = H', puisque 
la hausse -est indépendante de Tangle d^dévation du but • 

Maintenant, supposons que les deux points B et B' ne soient 
pas situés à la même distance ; soit D la distance du point 
B , et D' la distance du point B' ; on a 

H: H' ;:DX (1 -HÇD) :D'X (1 -H?D ') ; H = î^^^te^. 

La solution de ce problème fournit un moyen de rectifier la 
hausse d'après l'expérience ; néanmoins , nous ferons remar- 
quer, qu'à moins de différences considérables, il ne £aut 
jamais se hâter de rectifier la hausse, surtout d'après les pre- 
miers coups , parce qu^lls présentent généralement d'assez 
iP^des anomalies. 

48. 3.* PROBLÈME. Lorsqs^un projectile a manqué le but , 

trouver le point où il serait venu percer le plan vertical mené 
par le but, perpeiuUculairement au plan de tir. 

Au moyen du problème précédent , on commence par dé- 
terminer la hausse qu'il aurait fallu employer pour atteindre 
le hut. En prenant la d^érence entre cette hausse et la hausse 
employée, on a rèrreur dé hausse; par suite, il est fiau^le 
de calculer la déviation verticale au moyen de la proportion 

Prenons pour exemple une pièce de 12 de campagne tirant 
sur un but placé à iooo*^. Nous commencerons par chercher 
quelle est , à cette distance , la déviation verticale correspondant 
à une erreur de 1"™ de hausse. La proportion donne 480™. 
La différence de hausse de 900"^ à lOOû'" est de 12"^ j par 
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conséquent , à cette distance , diaque millimètre de hausse 
correspond à une différence de portée de S^'jSS. 

La pièce étant pointée sur Je but aivec une liausse k de 
40*""^, le projectile vient frapper im point B' situé à 41'",7& 
en avant du bu( et au-dessous de la ligne de mire. 

Pointons de nouveau sur le but B avec la même hausse 
de 40"*"', afin de ramener exactement la pièce dans la po- . 
sition qu'elle occupait au moment où le coup est parti ; 
puis y liaisons varier la hausse jusqu'à ce que le rayon visuel 
passe par le point touché B^. Supposons que la hausse, ainsi 
déterminée, soit de 42"*". Il nous faut, en outre, augmenter 
cette hausse de 5""", afin d'augmenter la poi tée de 4l™,7^; 
par conséquent, le but aurait été atteint, si on avait £ait usage 
d'une hausse de 47"^™. La diiférenoe entre cette hausse et la 
hausse employée est de 7"™; ce qui, à raison de 480™"* pssr 
millimètre, donne une déviation verticale de 3"*,36. Comme la 
hausse employée est trop faible, la déviation est au-dessous du 
but. Le projectile serait donc venu percer le plan vertical à 
s^'.de au-dessous du but. 

. 49. 4.® PROBLÈME. DiHger la pièce de manière que (e pro- 
longement de Paxe passe par un point donné, 

» 

On commence par pointer de but en blanc sur le point 
donné. On donne .une hausse positive égale à la différence 
entre le rayon du bourlet et le rayon de la plate-bande de 
cillasse. La ligne de mire ainsi déterminée , vient rencontrer 
le terrain en un certain point G , sur lequel on (init i)ar viser 
de but en blanc. 

U est ÛLcile de voir qu'en visant de but en blanc sur le 
point G, Taxe de la pièce se trouve ramené dans la position . 
que la ligne de mire naturelle occupait primitivement. 

La solution de ce problème peut servir pour le genre tic tir 
que les artilleurs allemands désignent sous le nom de tir 
roulant; et les artilleurs français, sous le nom de rUsocliet de 
mmpagnei 

Lorsqu'on tire sur des troupes, disséminées sur un terrain 
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peu accidenté , et que le sol à partir de la batterie est à pea 
près plan, il est avantageux de faire aiTiver les projectiles 
au but par une suite de ricochets rasants. I*es ricocliets sont 
d'autant plus rasants que le premier angle de chute est plus 
petit. Pour obtenir cet angle aussi petit que possible, il faut 
placer l'axe de la pièce parallèlement au terrain. Pour cela, 
on choisit un point placé sur ce terrain à une distance aussi 
grande que possible; puis, on pointe la pièce de manière 
que le prolongement de Taxe passe par ce point. 

En tirant de cette manière sur un terrain fiivorable, on^ 
peut faire rouler les obus de campagne à une distance de 
dix -huit cents ou deux mille mètres. 

f 

EXAMEN DES PRINQPAUX SYSTÈMES DE POINTAGE. 

50. Avant quW ne se fikt bien rendu compte des védtabies 

causes de déviation des projectiles, on était naturellement 
porté à n'attribuer les irrégularités du tir (ju'à rinsulfisance des 
méthodes de pointage j de là sont venues les nombreuses ten- 
tatives qui, à diverses reprises j ont été faites dans Tespoir 
d'augmenter la justesse du tir, en perfectionnant les moyens 
de pointage. Nous allons donner un aperçu des principaux 
systèmes qui ont été succcssivemeut mis en usage ou seule- 
ment proposés. 

POINTAGE DE BUT EN BLANC. 

o l. Les premières notions théoriques sur la forme de la 
trajectoire ont été données par Tartaglia, géomètre italien.^ 
Dans un ouvrage publié en 1537, et intitulé : Nuova seiema,. 
il foit voir que la trajectoire doit être courbe dans toutes ses 
parties; mais, de même que la terre (jui est courbe dans toutes 
ses parties , peut être considérée comme plane dans une 
portion d'une certaine étendue, il pense que la première 
partie de la trajectoire , celle qu*il si;q[iposait décrite en vertu 
de ce qu'on appelait alors le mouvement violent , peut être 
considctéo comme droite. 
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' Pendant longtemps , les anciens artilleurs ont persisté à re- 
{▼arder la première partie de la trajectoire comme une ligne 
droite ; ils disaient qu'ils tiraient de point en blanc ou de but 
en blanc ) quand le but était compris dans cette première 
partie. On conçoit qu'ils devaient avoir beaucoup de peine à 
s'entendre sur Fétendue de cette ligne droite; aussi, tout ce 
qu'on trouve dans les anciens auteurs sur le tir de but en 
blanc n'est-ii pas fort clair. 

Quelques-uns même ^ non contents d'admettre que le projee- 
tilè parcourait là ligne droite suivant laquelle il sortait du 
canon , rendiérissaient encdre en supposant qu'il allait en s'éle- 
vant au-dessus de celte droite , ainsi qu'on peut le voir par le 
passage suivânt, extrait d'un ouvrage publié en 1610, et intitulé : 
VJrcenal et magazin de Vartillerie, par Daniel Daveiourt 

» Ceux qui ont parlé des tirers des pièces , &t jugé celui 

• de poinct en blanc estre le plus certain : et n*est autre que 
» tirer à quelque cliose par une certaine distance , au moyen 

• de la ligne visuelle, laquelle est double : Tune depuis le 
» poinct de la vue sur la corniche de la culasse, jusqu'au lieu 

• désigné et opposite «qu'on nomme blanc, et Fautre depuis 

• ce même j^oinct jusques vers la corniche de la bouche de la 
, I)ièce finissant à son autre opposite, laquelle ])ièce est baissée 

• sur le devant , quand on tire par quelque long intervalle : 
» tellement que le biane et la visée au-dessous sont les deux 

• extrémités dudit poinct. Maàs on demande pourquoy en s'esloi- 

• gnant du bqt on baisse davantage la pièce ; il y a pour ^e 
«deux raisons : la première est a cause de la grosseur du 
s métal qui est plus à la culasse qu'à l'embouchure que si 

• ladite pièce estait nivelée, c'est-à-dire, aussi liante par la 

• bouche que par la culasse, on n'userait que de cette première 

• ligne visuelle; l'autre raison est pbysicate, car ce qui est 

• poussé par rond et par circuit avec force et violence, va tou- 

• jours en ligne spirale se surhaussant tant que la chose poussée 

• et agitée ait quitté sa suifuration, tant par le moyen de 

• Tair qui exhale ce qui lui est propre, que de la chaleur 

• ignée qui tasche k Hever en haut ce qu'elle environne, ce 
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tqai ne se lait quand ]a disfanoe est brefve, d'antant que le 
V oofap est plus subit , ne pouvant , le feu et Fair , opérer si sou. 

idainemcnt en si peu d'intervalle* 

Dans un ouTrage publié en 1741, intitulé: Théorie nouvelle 
mr le mécanUme de t artillerie , par Dulaoq, on trouve les 
passages suivants : 

V n est de la dernière importance , pour la théorie du pointe- 
t ment , de connaître la véritable portée de but en blanc des 

• pièces. Les canonniers, jusqu^à présent , nous ont donpé une 

• connaissance très-imparfaite ; çuc ils ont cru que le but en 

• Manc d^une pièce n'était autre que sa portée horizontale en 
»la pointant de niveau, eu supposant le bat dans un partait 
» niveau avec la volée. " 

Cette connaissance , très-imparfaite suivant Didacq , est jus- 
tement la définition claire et précise but en blanc , telle 
qu'elle a fini par prévaloir. Plus loin, il définit ainsi le but 
en blanc à sa manière : 

0 Le but en blanc n est donc auti-e cbose que l'espace que 
a le mobile parcourt par son impulsion , tandis que , par la 
3 gravité , il parcourt un espace peu sensible. " 

Bnfin, plus loin, on trouve le passage suivant : 
, , Les difficultés que Von a trouvées sur la portée de but 
,en blanc, et qui ont donné lieu à plusieurs contestations, 
» ne viennent que de la façon des pièces ; car les uns ont voulu 

• que le but en blanc iat la rasante des métaux, et les autres, 
m au contraire, Taxe prolongé de la pièce. * 

Dans la première édition de son Artillerie miêonnée , pu- 
bliée en 1761, l.eblond dcliiiil encore la portée de but en 
blanc : l'étendue de la ligne sensiblement droite que dtx:rit le 
boulet en sortant du canon. Dans la seconde édition, publiée 
en 1776 , il reconnaît que cette première définition est vicieuse , 
et donne celle qui est admise maintenant 

Dans la dernière édition du Dictionnaire de l'Académie 
irançaise , ou a encore copié les anciennes délinitious du but 
en blanc. 

Lombard fut le.premier qui, faisant une judicieuse applica- 
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tion d'une s^ne théorie à la pratique ^ donna une définition 
li^dée sur la ^métrie. Bien que son TVaité dn mouvement 

des projectiles n'ait paru quen 1797, trois ans après sa mort, 
il y avait près de cinquante ans qu'il avait commencé à pro- 
fesser, tant à l'école de Metz qu'à celle d'Auxonne, et ses 
idées si daires .et si précises avaient nécessairement dû se ré* 
pandre dans Fartillerie. 

QUART DE CERCLE. 

C'est encore Tartaglia* qui , dans l'ouvrage déjà dtêi 
donne les plus anciens renseignements sur le pointage, n parle 
dn 'quart de oerde iqu'il passe pour avoir ap))liqué le premier 
a 1 artillerie. Ce quart de cercle, nommé équerre de l'artilleur , 
était divisé en douze parties égales , noHmiées points ; chaque 
point, comme on voit, correspondait à sept degrés et demi. 
Cexie iîit que plus tard qu'on revint à foire usage de l'andenne 
division de la circonférence en 360, degrés.^ 

Le quart de cercle servait à mcsiu'er, non - seulement les 
grands angles pour le tir élevé, mais aussi les petits angles 
pour le tir rasant U était encore employé pour le pointage 
des obusiers courts du* système Gribeauval , qui ne furent 
^abandonnés qu'en 1823. 

Pour les petits angles , l'emploi du quart de cercle est lent et 
difficile; il exige un instrument délicat qui est encore bien loin 
de présenter le degré d'exactitude nécessaire à ce genre de 
tir, exactitude que l'on obtient fàdlement avec la hausse, ainsi 
que nous le verrons plus loin. 

Dans la mesure des grands angles, un instrument grossier 
suffit pour obtenir, sans beaucouj) de peine, une approxi- 
mation d'un demi-degré ou même don quart de degré; une 
pareille approximation est plus que suffisante pour le tir 
du mortier et même pour le tir à ricodiet. 

Void un passage extrait de VAide-Mémoire de Gassendi (Idées 
d'améliorations à faire dans le matériel de rartillerie) : 

g La sous -bande gauche des allùts, au lieu d'être grattée, 
t pourrait être limée et arrondie exactement au tourillon de 
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-M la iiièce, sur lequel tourillon on tracerait on diamètre hori- 
» zontal , et un rayon yertica] du côté du dessous de îa pièce. 

• Un de CCS quarts de cercle serait divisé en degrés. La pièce 

• posée horizontalement sui* Taifût , on marquerait d'un cran 
» sur la sous-bande , le point vis-à-vis le rayon verticai tracé 
» sur le tourillon. Par ce moyen, on jugerait aisément quand 

• la pièce serait à son but en blanc naturel . sous quel degré on 
M la tirerait j on vérifierait l'égalité et les variétés du pointement j 
» on pourrait même juger plus aisément des distances. • 

n est facile de se convaincre que ce moyen de pointage 
ne serait nullment propre au tir de plein fouet, ccHmne 
l'auteur semble le croire. 

1. ® Il faudrait que l'affût se trouvât toujours sui* une plate- 
forme parraitenient horizontale. 

2. " Dans le tir de plein fouet . ce n'est pas l'angle de tir 
qU^il làut mesurer, mais Fangle de mire qui est la diifiérenoe 
entre Tangle de tir et Tangle d'élévation du but 

3. ® Enfin, le rayon étant très- petit , et le centre pouvant 
se déplacer par rapport au point ûxe tracé sur la sous -bande, 
on serait bien loin d'obtenir le degré de précision nécessaire 
pour la mesure des petits angles. U est même douteux que 
ce moyen f&t d'une exactitude suffisante pour le tira rioocbet; 
mais on pourrait, probablement, l'employer utilement pour . 
le tir du mortier. 

Nous avons rapporté et discuté cette proposition de Gassendi, 
parce qu'elle a été reproduite plusieurs fois sous des formes 
plus ou moins nouvelles. 

FROMËAU DË MIRE. 

D'après l'opinion des anciens artilleurs sur la forme de 
la trajectoire, il follait, pour tirer de but en blanc, qùe l'axe 
de la pièce vint passer par le' point à battre. Or, de tout 

temps , les pièces ont reçu leur plus grande épaisseur de mttal 
à la culasse , parce que le simple bon sens indique que c'est 
dans cette partie que s'exerce le plus grand e£brt de la poudre -, 
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par confléiiiient, pour faire passer le prolongement de Taxe 
par le but cm à une petite banteor an-dessns du but, il fallait 

un instrument propre à rendre la ligne de mire à peu près 
parallèle à Taxe. C'est cet instrument qu'on nomme fronteaa 
de mire. Uancien fronteaa de mire était tout simplement mie 
planchette écbancrée drculairement, qni se plaçait sur la volée. 
On donnait encore le nom de frontean de mire à un instru- 
ment qui remplissait le mônio otiice que les portières d'em- 
brasure. Voici la définition qu'en donne Davelourt : «Fron- 

• teau de mire , pièce de bois servant à mirer l'artillerie , estant 
tde deux pieds et demy de longueur, d*un pied et demy de 

• baateur, et demy pied d'épaisseur, pour se couvrir de 
n mousquetades et arquebusades ; il y a une petite fente pour 

• prendre mire et visée, et le tient -on avec deux chevilles 

• en bois." 

Avant Tordonnance de* , les pièces portaient sur « le 
point le plus éleivé du bourlet un bouton de mire ou ^^lidon. 

Sur quelques pièces , surtout sur celles dites à l'espagnole y ce 
bouton de mire s'élevait presque au niveau de la plate -bande 
de culasse , de manière à rendre la ligne de mire à peu près 
parallèle à Taxe. 

A la même époque , la culasse des pièces était munie d'un 
cran de mire ou d'une plaque métallique, percée d'un trou 
par lequel on visait. Les crans de mire et les plaques métal- 
liques étaient désignés sous le nom de visières. Yallière sup- 
prima les visières et les boutons de mire. (Article Y de 
rordonnance de 

Dans la marine , uù l'on est souvent dans le cas de tirer 
vite et près , on a senti la nécessité d'avoir une ligne de . 
mire parallèle à Taxe. Depuis longtemps les marins anglais 
font usage d'un fronteaa de mire placé en avant des touril- 
lons; lès Américains et les Russes font usage d'un fronteaa 
de mire placé sur la volée. En 1832, la marine française s'est 
décidée à adopter un fronteau de mire placé à hauteur des 
tourillons pour les canons, et sur la volée pour les caron- 
nades. 
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w 

HAUSSE. 

* 

â4« L'usage de la hausse parait presque aussi ancien que çelui 
du quart de cercle. Dans son ouvrage intitulé : Corona e palmd 
miliiare , publié en 1597 , Capo Ëiancho donne la description 

du quai i de cercle , ainsi que de la hausse à trous et de 
la hausse à coulisse. 

Dans Touvrage intitulé: Modèles étartifiee$i publié en 1598, 
Boillot dit qu'on donne l'élévation aux pièces, soit à l*aide du 
quart de cercle, soit à l'aide de la hausse. Il décrit deux es- 
pèces de hausse, l'une à trous fixes, Vautre à visitrc mobile. 

Dans un ouvrage de 1734, on trouve la description d'une 
hausse munie d'une vis horixontale, destûiée à la ramener 
dans une position verticale. 

Avant le. système Vàlliëre , les pièces françaises étaient 
munies , comme nous Tavons déjà dit, de visières et de bou- 
tons de mire. Les ouvrages qui donnent les détails des arme- 
ments en usage à cette époque, parlent du fronteau de mire, 
mais nullement de la hausse. Cela vient, sans doute, de ce 
que la distance à laquelle on tirait le canon excédait rarement 
trois cents toises ( 600™ ). 

Dans le système Vallière, la visière et le bouton de mire 
furent supprimés ; on devait pointer au moyen des points les 
plus élevés du bourlet et de 1^ plate-hande de culasse* Dans 
tous les cas , Il ftdlait lledre usage de la ligne de mire naturellé , 
c'est-à-dire , qu'il fiillait viser à une certaine hauteur au-dessus 
ou au-dessous du but, suivant qu'on tirait au delà ou en 
deçà du but en blanc. 

£n 1750 , Gribeauval , alors.simple capitaine de mineurs , fut 
envoyé en Finisse avec la missidn d'étudier l'artillerie de 
campagne qui vènait d'être organisée par Fréderic-le-^vrand. 
Cette artillerie faisait usage de deux espèces de hausse, 1 une 
à charnière et i>ercée de trous fixes à différentes hauteurs, 
l'autre •â'iBrémaillères àvec une visi^ mobile. 
^ De retoitip en Fhoioe , Gribeauval proposa son nouveau sys- 
tème d'artillerie. Tout le monde connait la discussion qui eut 

6 
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liea à cette époque entre lui et VaUière "fils , discussion dans 

laquelle il fut souvent question des crans de mire et de la hausse. 

Le nouveau système adopté en 1765, puis rejeté en 1772, 
ne fut définitivement adopté qu'en 1774. 

* 

Les pièces de campagne ^reçurent la liansse à coulisse ac- 
tuellement en usage. Les pièces de siège ne reçurent pas de 

hausse. 

L'usage de la hausse mobile pour les canons de siège fut 
introduit par Lombard ; seulement , il donnait à cette hausse 
une longueur d'un pied , afin qu'elle pût servir pour le tir à 
ricochet Depuis , on' Ta réduite à une longueur suffisante pour 
le tir <lc plein iouci; quant au tir à ricochet, ou est assez 
généralement revenu au quart de cercle. 

On s'est imaginé quelquefois qu'on parviendrait à donner 
plus d'exactitude au pointage, en substituant à la hausse un 
instrument propre à mesurer les angles. Pour apprécier cette 
opinion , nous allons chercher à évaluer le degré d'exactitude 
que Von peut obtenir dans la mesure de 1 aiijjjle de mire au 
moyen de la hausse. 

Il est facile de se convaincre par. expérience qu'avec un peu 
d'attention on peut donner la hausse avec une erreur de 1 mil- 
limètre an plus. En prenant pour exemple la pièce de 12 de 
< anij^ai^ne, on trouve qu'une erreur de 1 millimètre de hausse, 
donne pour l angle de mire une erreur qui peut s'élever tout 
au plus à 2 minutas 13 secondes; or, les instruments propres 
à mesurer les angle» de 5 en ft minutes sont déjà des instru- 
ments de précision infiniment plus délicats que ceux qu'il est 
possible de mettre entre les mains des canonniers. 

Les deux reproches que l'on ne cesse d'adresser à la hausse 
sont ; l."* de ne pouvoir servir pour tirer en deçà du but 
en blanc; 2.® de donner une ligne de mire fausse quand les 
' roues ne sont pa» de niveau. Nous avons i^t voir (37) com- 
ment la hausse peut servir pour pointer en deçà dn but en 
l)lanc, et nous avons donné (45) une formule pour calculer 
les déviations latérales correspondant à une diiiérence de niveau 
entre les roues. 
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HAUSSE PLACÉE SUR LE BOURLET. 

55. Le moyen qui semble le plus simple et qui se présente 

le plus naturellement pour pointer en deçà du but en blanc , 
consiste à faire usa^r d une hausse placée sur le boui'let, et 
analogue à celle que l'on place sur la culasse. 

Dulaoq conseille de faire, un bout de bougie ou un 
morceau de bois, une petite cbeville que Von fixe sur la volée, 
a^ moyen d'un peu de cire. 

Depuis, on a proposé différents systèmes de hausse i)laœe 
sur le bourlet ; mais on a reconnu que ces moyens étaient 
d'une exécution difficile, et n'apportaient aucune amélioration 
lAen sensible dans la justesse du tir. 

POINTAGE LATERAL. 

5G. Dans ses reelierches sur l'artillerie, Tixier de ISorbec 
indi(jue une manière de .pointée eu faisant usage d'une ligne 
de mire latérale. Depuis, on a proposé différents systèmes 
de pointage fondés sur le même principe. Tous ces systèmes 
peuvent se résumer de la manière -suivante : 

L'axe de la pièce et l'axe des tourillons étant placés hoi i/on- 
talemeut, on imagine un plan horizontal tangent à la partie 
supérieure des tourillons ce plan coupe la plus grande cir^ 
conférence du bourlet en deux points; à.Tun de ces points, 
celui de droite A (fig. 24), on place un bouton de mire; par 
ce point A , on l'ait passer un plan vertical parallèle à l'axe de 
la pièce. Ce plan coupe la plate-bande de culasse en deux points 
B B' , que Ton suppose joints par une ligne droite. On trace 
Fintmection de ce plan avec le cul de lampe. Le point d'in- 
tersection de la droite BB' avec le plan tangent à^la partie 
supérieure des tourillons est marqué zéro. A partir de ce' 
point , on porte des divisions sur la droite B B' en allant vers 
le point B ; par chacune de ces divisions , ou mène un plan ho- 
rizontal, et Ton trace l'intersection de ce plan avec le cul 
de lampe. 
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Pour pointer , on oommenoe par diriger k pièce de manière 
qne le bouton de mire du bourlet soit situé dans le plan 

vertical passant par la ligne BB' et par le but; puis on donne 
la hausse en baissant la culasse , jusqu'à ce que le bouton de 
mire paraisse silué dans le plan déterminé par le but et par la 
trace* horizontale correspondant à la hausse qu'on reut em- 
ployer, n est évident qu'on n'a jamais que des hausses posî> 
tives pour toutes les dislances. 

SYSTEMES BE P0INTA6B 

destinés à corriger les causes d'erreur résultant de 

tincUnaison de l'essieu. 

57. Dans le Journal des Pences militaires (tome VII, année 
1827), on trouve un m^oire de M. Woîzard, répétiteur à 
Vécole d'artillerie de Metz , dans lequel il rend compte de trois 

projets de hausse présentés par MM. Carnot, Philippi et Legrand. 
Ces trois systèmes de pointage ont le même but : corriger les 
causes d'erreur qui résultent de Tinclinaison de l'essieu. Pour 
cela, M. Camot mène par le cran de mire une droite pa* 
rallèle à Taxe. Celte droite vient rencontrer le cul de lampe 
en un point auquel il place tm bouton cylindrique. Ce bouton 
sert de pivot à la hausse que le pointeur doit placer verti- 
calement.- 

La hausse de M. Pbil^>pi est .oonstruite d'après le même 
principe que celle de M. Camot; seulement, elle- se place 
d'èlle-méme dans une position verticale, au moyen d'un contre- 
poids. En outre, M. Philippi place sur le bourlet une masse 
de mire destinée à rendre la ligne de mire à peu près parallèle 
à l'axe. • 

La hausse de fil Legrand peut tourner autour d'un pivot 
fixé au milieu du bouton de cuhisse; elle se place verti- 
calement au moyen d'un contre-poids ; la ])artie supérieure 
de la tige mobile est garnie d'une alidade à charnière. Le rayon 
visuel, déterminé par cette alidade, doit être mené tangentielie- 
ment au bourlet. 
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On peut voir une description détafflée de oes trois instruments 
dans le mémoire cite. 

FROKT£âU ▲ JOUA. 

58* Nous avons vu que la nécessité de tirer vite et à petite 
distance avait fidt adopter dans la marine un système de. fron- 
teanx i)ri)i)res à rendre la ligne de mire parallèle à Taxe. 

Lorsque la distance du but surpasse 80 à 100", il faut faire usage 
iWme hausse placée sur la culasse. Cette hausse devient tres- 
iongue ])our les grandes distances. AGn d'éviter cet inconvénient, 
M. Roche I professeur aux écoles d'artillerie de la marine, a 
proposé de remplacer le fîronteau masâf par un fronteau à 
jour. Ce fronteau se compose de deux montants qui portent 
des divisions , et entre lesquels se meut une lame horizontale ; 
en faisant varier la iiauteur de cette lame, on fait varier Tangle ^ 
de mire. Pour rendre son système applicable à toutes les 
distances, M. Roche place sur la culasse une hausse fixe, cor- 
respondant à la plus grande distance à laquelle on a coutume 
de tirer en mer, c'est-à-dire, à 1000 ou 1200^". 11 élève les 
montants de son fronteau jusqu'au nivCtUi de cette hausse. 
Lorsque la plaque mobile est au point le plus élevé^ la ligne 
de mire est parallèle à Taxe. A mesure que la plaque mobile 
s'abaisse, l'angle de mire au^^mente, jusqu'à ce que la ligne 
de mire devienne tangente au bourlet. 

Pour plus de détail , on peut voir le mémoire de M. Roche 
au Journal des sciences militaires (2.^ série , tome IV, année 
1888). ' 

POIIHTAGE PAR LES VAEIATIOISS DE HAUTEUR 0E LA VIS. 

59. Le système de pointage qui a été le plus souvent pré^ 
conisé , est celui qui consiste à mesurer les variations de hauteur 
de la vis ou d'un point de repère pris sur la pièce. 11 s'en 
laut de beaucoup cependant que ce moyen possède en réalité 
tous les avantages qa'fl*semble ofèm au premier coup d'ceil. 
En effet, la hauteur de la vis varie non«seulement avec l'angle 
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de mire , mais encore avec l'angle d'élévation du but et la posi- 
tion de la pièce sur le terrain. Il faut donc nécessairement 
oonunenoer par pointer de but en blanc, mesorer la hauteur 
correspondante, retrancher de cette hauteur bu y ajonier 
une certaine longueur , suivant qu'on tire au delà on en deçà du 
but en blanc; enfin , ramener la pièce à la hauteur ainsi déter- 
minée. Cette opération est toujours longue; elle est souvent 
embarrassante pour le pointeur , puisqu'elle exige qu'il fasse 
ime addition ou une soustraction de mémoire ; enfin , elle peut 
entrahier des erreurs considérables y parce que le canonnier 
ne se rend pas aussi bien compte de ce qu'il fait que lorsqu'il 
s'agit de diriger un rayon visuel vers le but. 

La mesure de la hauteur de la vis est un excellent mo>en 
lorsqu'il s'agit de conserver un angle de tir constant, pour 
le tir de nuit par exemple. Dans ce cas, il suffit de couper à 
la longueur convenable un bout de baguette , que Ton place 
entre la tcte de Técrou et le dessous du plateau de la vis. 

Sous le rapport de la précision, le pointage par les variations 
de hauteur de la vis ne présente i>as le même degré d'exactitude 
que la hausse. En efifôt, Ton représente par / la longueur 
de la pièce; par la longueur comprise entre Taxe des tou- 
rillons et le derrière de la plate-bande de culasse qui repose 
sur la tête de la vis; par /i', la variation de bauteur de la vis; 
et par h,. là variation de hausse correspondante, il est facile de 
voir qu'on a la proportion. 

Ainsi , pour la pièce de 24 , 1= $'',211 , = l'",Sli ; par con- 
• séquent , une erreur de 1"''" dans la hauteur de la vis corres- 
pond à une erreur de hausse de 2"^"^, 45. Or, a cause des in- 
égalités du dessous du plateau de la vis, surtout à .cause du 
ballottement de la vis dans son écrou , il est très-fiacile de 
commettre une erreur de a ou 4 miUimètres dan& la mesure 
de la hauteur de la vis. 
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POINTAGE AU MOYEN DES ANSES. 

60. Ce moyen de pointage qui a élé mis en essai au po* 
lygone de Lafère pendant les écoles de 1S40 et 1841 , consiste 
en tm fil Â A' ( fig. 25 ) tendn entre les anses parallèlement 

à Taxe des tourillons. L'œil étant maintenu dans le plan dé- 
terminé par ce lil et par le but , si Ton baisse la vis de pointage 
jusqu'à ce que le fil paraisse tangent à la partie supérieure du 
iioarlet, on a nne hausse positive. Si, au contraire, on lève • 
la vis de pointage jusqu'à ce que le fil paraisse tangent à la 
partie supérieure de la plate -bande de culasse , on a une 
hausse négative. 

Pour fixer le fil à difiSèrentes hauteurs, des divisions d'un . 
demi-millimètre de profondeur environ sont pratiquées sûr 
les fiaices postérieures des deux anses. Deux petits boutons à 
tête plate, arrondie sur les bords , sont fixés sur les faces 
latérales extérieures. Le fil attaché par une boucle à l'un de 
ces joutons, passe par les divisions correspondant à la hausse 
que Ton veut employer, et vient s*enrouler trois ou quatre 
fois autour de l'antre bontoh. 

Ce procédé de pointage ne fait pas plus <|ue les autres dispa-* 
raitre les irrégularités du tir. Mais avec le même degré d'exac- 
titude , il est d'une exécution plus prompte et plus telle. • 

n n'exige aucun instrument particulier; le premier bout 
de fil suffit , et même , à la rigueur, on peut s'en passer; car' 
il est facile de placer à vue d'œil le point le plus cleve du 
bourlet ou de la culasse dans Talignement d'une diyision 
indiquée. ' '* • 

U laisse au pointeur l'entière liberté de ses deux mains 
pendant le pointage et pendant la manoeuvre. 

11 est aussi commode pour l'emploi des hausses négatives 
que pour celui des hausses positives. 

Enfin , il permet, dans tous les cas, une vérification prompte 
et focile du pointage. 

II peut arriver que des pièces de campagne soient dans la 
nécessité de tirer à boulet à une distance moindre que la 
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portée de but en blanc. L'expérience a prouvé que, dans ce 
cas, les canonniers, à moins que ce ne soient de vieux soldats 
parfaitement exercés, se contentent de pointer de but en 
blanc; par conséquent, le coup porte trop haut et se trouve 
perdu f au moment où il serait le plus nécessaire qu'il produisit 
de l'effet. On pourrait éviter cet inconvénient au moyen du' 
, • procédé de pointage qui vient d'être indiqué. Pour cela , il 
sufHrait de deux lignes de repère, bien apparentes, tracées 
sur les faces postérieures des anse& La première servirait jus- 
qu'à la distance éd'WF^ la seconde, depuis 300™ jusqu'au 
but en blanc. 
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♦ < 

61. Le tir à ricochet est employé pour atteindre les objets 
placés derrière une masse couvrante , telle qu'un épaulement 
ou une traverse. Le projectile peut produire son effet , soit par 
le premier dioc, soit en roulant et bondiiîsant le long du 
terre-plein ; c'est de là qu'est venu le nom de tir à ricodiet. 

Lorqu'une fiice d'ouvrage se trouve en prise à ce genre de 
tir, on conçoit que ses défenses doivent être proniptement 
ruinées ; aussi, a-t-on cherché à s'en garantir, autant que 
possible, au moyen de traverses qui sont destinées à rendre 
les rlcodiets impossibles. Pour cela, elles doivent être espacées 
d'environ treize mètres. En effet , l'angle de dix degrés est 
regai*dé comme la limite supérieure des angles favorables 
aux ricochets ; or , lorsqu'un projectile rase une crête élevée 
de 2**^,30 , en faisant un angle de 10'^ avec le plan horizontal , 
il vient frapper le terre* plein à treize mètres du pied de 
Tépaulement; par conséquent, il s'enterre au pied d'une 
traverse. Sur une- Êice garnie de traverses, on ne doit donc 
compter que sur l'effet du premier choc. 

Dans le chemin couvert , les traverses déterminées suivai^t 
d'autres GonditUms de défilement sont séparées par de plus 
grands interyalles. Ajnsi , la première se trouve génésalemeai 
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à 34 mètres au moins du saillant. Le projectile peut ricocher 
sur le terre-plein , et même , dans quelques cas favorables il 
. peut passer par -dessus la seconde traverse. *' 

Pour les diverses drconstances de remploi du ricochet , 
nous renvoyons au mémoire de M. le colonel Lyautey, qui a 
remporté le prix proposé sur ce sujet en 1825 i)ar le comité 
d'artillerie (l.'^'" numéro du Mémorial). Nous devons nous 
borner à chercher une solution pratique des diâiérents pro^ 
hlèmes de pc^tage qui peuvent se présenter, quand on 
connaît l'emplacement de la batterie par rappcMrt à l'ouvrage 
qu'on doit ricocher. 

Lorsqu'on se propose un problème, on doit chercher à le 
résoudre pour le cas le plus difiicilei or, pour le ricochet, 
le cas le plus diCûcile est évidemment celui où la £ace qu'on 
veut ricocher est munie de traverses, et où, par conséqpient, 
cm ne doit compter que sur l'effet du premier choc: Nous nous 
poserons donc la question de cette manière : faire passer le 
projectile par un point détermi/ié derrière la masse couvrante. 

Pour cela, il faut que le projectile vienne raser la crête 
intérieure que l'on nomme b but ou point S animée, en 
disant avec le plan horizontal un angle que l'on nomme angie 
d'arrU'év , et dont la grandeur dépend de la j)Osilion des objets 
qu'où veut frapper derrière la masse couvrante. 

La différence entrç le tir de plein fouet et le tir à ri- 
cochet consiste donc en ceci: dans le tir de plein fouet, 
la vitesse initiale reste constante; on se propose seulement de 
faire parvenir le projectile au but, n'imporle sous «luel angle. 
Dans le tir à ricochet , la vitesse initiale et l'angle de tir sont 
variables; non-seulement on veut faire parvenir le projectile 
au but ; mais on veut l'y fiiire parvenir sous un angle déter- 
miné. Dans le tir de plein fouet, on s'impose une saile con- 
dition ] dans le tir à ricochet , on s'en impose deux. 

Le premier [)roblème qui se présente, est de dcterniiner 
l'angle d'arrivée, sachant à quelles distances horizontale et ver- 
ticale de la crête intérieiure se trouve placé le point qu'on 
veut atteindra. - 
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ANGL£ D'ARRIVÉE. 

(>2» Soit A (fig. 26) la crête intérieure , B le point que Ton 
veut atteiiulre. Cousidéronâ comme une ligne droite le petit 
arc de trajectoire compris entre le point A et le point B ; 
l'iangle GAB sera Tanf^le d'arrivée; nous le représenterons 
par I. 

Appelons a la distance verticale CB du point B à la crête , et 
ù la distance horizontale ACj le triangle rectangle CAB nous 
donne 

a = b.tang i; 

d'où 

taiig i = ^. 

Rien n'est plus facile que de calculer Tangle i au moyen 
des tables de tangentes; 4nais l'emploi des tables, quelque 
simple qu'il soit , est impraticable sur le terrain ; il Êiut donc 
chercher quelque solution pratique qui n'exige l'emploi d'au- 
cune table. 

En supposant les angles propbrtîonnds à leurs tangentes , ce 
qui donne une approximation plus que suffisante pour la 
question dont il s'agit, nous avons ces deux rations fort 

simples : 

1.^ Jl utw même distance de la crête y V abaissement du pro- 
jectile est proportionnel à Cangie .d'arrivée. 

2 * Pour un même angle ^arrivée, rabaièsement du pro^ 
'Jeetllè est proportionnel à la distance de la crête. 

Si maintenant on remarque que la tangente de l'angle de 
6® est 0,1051 ; que, par conséquent, pour l'angle de 6" et à la 
distance de 1 mètre, l'abaissement du projectile est à très-peu 
de diose près de 1 décimètre, il est fooiie de trouver une 
formule très - simple pour calculer approximativement les 
angles d'arrivée. 

Appelons «' la hauteur DF (fig. 57), dont le projectile s'a- 
baisse au-dessous de la crête à la distance AD = 1"^, et pour 
l'angle d'arrivée G A B =: i. La hauteur D £ dont il s'abaisse 
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à la même dislance de 1 métro [xmr i'angle (rarrivéo de est 
de 0",1 ; en prenant les tangentes proportionnelles aux angles, 
nous avons 

a:0,l::i:ô«; 

Les deux triangles semblables DAF et CAB donnent 

CB: DI :;AC: AD, 



ou 



Multipliant cette proportion , terme à terme, avec la pre- 
mière, il vient 

a: O^liihxi: 6^; 

d'où 

O 

C'est-à-dire , que : pour avoir L angle d'airivée , il faut mul- 
tiplier soixante degrés par la distance verticale à la crête du 
" point que Von veut atteindre, ' et diviser par lu distance hori- 
. zontale. 

Cette rè?:lc est aussi facile à retenir qu'à appliquer. Pour 
laire voir qu elle peut servir à calculer l'angle d'arrivée avec 
une approximation suffisante, voici un tableau comparatif 
de quelques angles calculés par cette formule et par les tables 
de tangentes. 



Distances 
borizontales. 


Distances 
verticales. 


Angles <l'arrivde 
calculés 
approximativepieiit. 


Angles d'arrivëê 
calculés 
an mojen des tables. 


nu 

3 

6 
9 

12 
24 

50 


ni. 
0,60 
1 
2 

2,50 

3 

2 


10* 

• 13*^ 20' 

12' ' 30' 

7^ 30» 
2« 2of 


♦ 

11« 18' 40" 
{)" 27' 40" 
12" 31' 40" 

if W 

7* • 71 3o« 

2' 17' 30" 



On voit que les différences peuvent être négligées dans la 
pratique. L'angle d'arrivée est donc complètement déterminé. 
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» 

Cet angle, étant connu , devient une des données dn problème 

pour la détermination de l'angle de tir et do la charge. 

Les autres données du problème sont la distance et l'angle 
d'élévation du but 

La distance est toujours connue; quant à Tangle d'âévation 
du but, on peut le mesurer directement de la batterie. Pour 
cela, il suffit de diriger tme règle vers la crête à franchir, et 
de placer le quart de cercle sur cette règle pour mesurer 
son inclinaison. 

. ANGLE DE TIR. 

63. Dans le tir à ricochet, la distance du but n est jamais 
très-considérable, puisqu'elle ne surpasse ou même n'atteint 
cinq ou six cents mètres que dans des cas exceptionnels. L'angle 
de tir est toujours assez grand; par conséquent, la vlt^se 
initiale assez feible; enfin, on n y emploie que des projectiles 
d'un fort calibre ([ui éprou\cnt le moins de résistance de la 
part de l'air. Toutes ces circonstances font que la trajectoire, 
dans ce genre de tir, ne diâère p^s beaucoup de la parabole. 
On peut donc obtenir des solutions suffisanunent approchées , 
eu supposant que le mouvement s'effectue dans le vide. 

Nous avons vu que , pour la parabole , l'angle de chute sur 
le plan horizontal passant par le point de départ , est égal à 
l'angle, de tir. On en conclut que, dans le ^tir à ricochet > 
lorsque le but est au niveau- de la batterie, il fout employer 
un angle de tir égal à i'ang^ d'arrivée que Ton veut obtenir. 

Maintetiant , supposons que Tangle d'élévation du but B AM =r 
E (fig. 58), ne soit pas nul. 

Si la ligne AB était horizontale, les deux angles CAB et 
CBA seraient égaux; or, comme Tangle Ë est toujours très- 
petit { nous pouvons , sans erreur sensible , supposer ces deux 
angles égaux. 

Posons donc 

CAB = CBA. 

Par le point B menons Thorizontale BD; l'aigle CBD est 
égal à Tangle d'arrivée "i. 
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A feause des parallèles BD , ÂM, Tangle DBA =£. 

JDonc 

G B A = i -h g. 

Par conséquent, 

CAB = /-i-f. 

L'angie de tir CAM = GAB + £. 
Donc 

CAM=?-h2«. 

C'est-à-dire que : V angle de tir est égal à VMgle (T arrivée 
plus le double de l'angle d* élévation du but- 

Cette règle donne un angle de tir évidemment trop grand ; 
par suite , l'angle d'arrivée qui en résulte est aussi trop ^rand. 
Dans les circonstances ordinaires du tir à ricochet, l'erreur peut 
aller jusqu'à 2^ 

Mais remarquons que si Ton avait un angle d'arrivée ri- 
goureusement calculé d'après la position du point à battre, 
ce point ne pourrait être atteint que par les projectiles rasant 
exactement la crête ; ce qui restreindrait les chances favorables 
' du tir ^ tandis que, au contraire, si l'angle d'arrivée est un 
" peu trop grand, le point à battre peut être atteint par un 
projectile passant à une certaine hauteur au-dessus de la crête, 
n est donc extrêmement important que les formules ap[)roxl- 
matives servant à calciUer Tangle de tir» iif puissent donner . 
dans aucun cas, une valeur trop laihle , mais qu'elles donnent, 
au contraire, une .valeur excédant d'un ou deux degrés l'angle 
strictement nécessaire. . . - 

Ainsi , par exemijle , l'angle strictement nécessaire pour at- 
teindre un point placé à 12 niclres de Tépaulemcnt et à 2 hiètrcs ' 
au-dessous de la crête est 9" 27' 40''. Si. an lien de cela . l'anu'Ie 
d'arrivée est de 12**, le point peut être atteint iiiu? un projectile 
qui , au lieu de rajser la crête, passeraità 52 centimètres au-dessus. 

En résumé, comme les objets* que Ton veut atteindre 
derrière la masse couvrante ont une certaine étendue, et 
que le projectile doit passer à une certaine hauteur au-dessus 
de la crête intérieure, les formules approximatives donnent 
justement ce qui est nécessaire pour la pratique. 
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OBSBRVATION SDR L'ANGLE DE POINTAGE. 

64. On a coutume de placer le quart de cercle entre les 

deux anses , parce que les génératrices du second renfort sont 
moins inclinées sur Taxe que celles du ijremier. Mais cetto 
méthode est gênante pour le pointeur , qui est obligé de se 
glûiser entre la roue et le flasque. H est beaucoup plus com- 
mode de se se servir de la génératrice supérieure du premier 
renfort. Les dessins gravés sur ce renfort fournissent des 
points de repère pour j Jacer le quart de cercle bien au milieu , 
et toujours de la même manière. 

L'angle que les génératrices du premier renfort font avec Taxe 
est de 49^ poqr le 16, et de pour le 24. Il feut donc prendre, 
j)our Fangle de pointage y l'angle de tir diminué de ou , 
plus simplement , de l**. D'ailleurs, la trôs-petite erreur que 
l'on commet, dans ce cas, est en sens contraire de celle que 
Ton a commise dans le calcul de l'angle de tir. 

Pour Tobusier de 22 centimètres , les génératrices étant 
parallèles à Taxe, l'angle de pointage est exactement le même 
<|ue Tanjjlc de tir. 

CALCUL DES CHARGES. 

65. Nous avons fait voir que, pour une même vitesse initiale, 
la hauteur dont le-projectile tombe au-dessous de la ligne dp 
tir, dépend uniquement de la distance mesunée sur cette ligne. 
Mais si nous prenons des vitesses initiales différentes, Y et V , 

et que nous représentions par BC et B'C |(i^. 29) les hauteurs 
correspondantes dont le projectile s abaisse au-dessous de la ligne 
de tir , à la distance A C , nous avons , dans Thypothèse du vide , 

BC: Jg::AC«:V% 

et 

B C:|g::AC':V''5 
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d'où 

BC: B C::V'»:Vj 

c*est-à-dire que : pour des vitesses trUtiates différentes, tes 
hauteurs dont le projectile tombe au-dessous de ta ligne de 
tir, à une même distance^ sont en raison inverse du carré 
de ces vitesse* initiales, 

Actaellement , considérons deux buts B et B' (fig. 30) placés à 
une même distance, mais à des hauteurs différentes. Suf)po- 
sons que l'axe tic la j)iècc doive i)asser à une certaine hauteur 
BC au-dessus du but B, et à une certjiine hauteur B'C au- 
dessus du but B' ; soient Y et V les vitesses initiales corres- 
pondantes. 

D*après ce qol vient d'ètte démontré, on a 

BC: B'C 

Nous pouvons, sans erreur considérable, supposer les droites 
BC et B^C proportionnélles aux angles correspondants BAC 

et B' A C j ou a donc 

Y'«:V»::BAG:B AC. 

Mais chacun des angles B A G et B' AC est la différence entre 

Fangle de tir et Vande d'élévation du but ; d'où l'on conclut 
que : les carrés des vitesses initiales sont en raison inverse des 
différences entre l'angle de tir et V angle d'élévation du but. 

Pour Caire usage de cette relation, il £aut passer des vitesses 
initiales aux poids des chai^. Or , on admet que , pour les* 
petites charges, telles que celles du ricochet, les carrés des . 
vitesses initiales sont sensiblement proportionnels aux poids 
des charges. Si l'on représente par C et C deux charges, et 
par V et V les vitesses initiales oorré^pondantes, on a 

(Î:C'::V*:V. 

En substituant le rapport du poids des charges à celui du 
carré des' vitesses, ou a 

C:C'::B'AC':BAC. 

C'est-à-dire que : pour une même distance du but, les charges 
sont en raison inverse des différences entre l'angÙB de tir et 

tttngle d'élévation du but. 

* 

♦ • 

« 
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Il est évident que oelte règle ne peut donner des vésultats 
rigoureusement. exacts, puisque, pour y parvenir, nous com- 
mettons plusiein*s erreurs. Nous supposons que le mouvement 

a lieu dans le vide; nous substituons le rapport des angles 
BAC et B'AC au rapport des droites BC et B'C, ce qui 
revient à prendre les angles proporti<»inels à leurs tangentes ; 
enfin , nous siq[^)06ons les poids des diaiges proportionnels 
aux carrés des vitesses initiales , ce qui n*est pas complètement 
vrai. Plus loin, nous discuterons ces encours ; nous ferons voir 
que chacune d'elles, prise séparément, pourrait être ncglij^ée; 
qu'en outre, elles sont en sens contraires et tendent à se 
compenser en partie. 

Considérons deux buts B et B' (fig. 31), places a. des 
distances différentes D et D' , mais ayant même angle d'élé- 
vation 8, Supposons qu'on veuille atteindre ces bols ayec le 
même angle de tir ; soient V et V les vitesses initiales corres- 
pondantes. Représentons par BC la hauteur a huiucUc la ligne 
de tir doit passer au-dessus du but B , et par B' C la hauteur à 
laquelle elle doit passer au -dessus du but B'. 
Dans rhypothèse du vide, on a 

* 1 

BC:5gr::AC»:V», 

et 

BC: |g^::AC'»: Y ^ ' , 

Doù 

V> : V'»::1C'XB'C' ; AC^xBC 
Mais on a 

AC: AC :;:D:D, 
BC:BX'::D:D'. 

Donc 

V«:V;*::D:D'. 
C'est-à-dire que : pour une même différence entre tangie 

de tir et V angle d'élévation du but , les carrés des vitesses 
initiales sont proportionnels aux distances du but. 
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Substituant le rapport des poids des charges au rapport des 
carrés des -vitesses initiales, il vient 

C:C'::D:D'. 

C'est- à -dire que : pour une même différence entre l'angU 
de tir et l'angle élévation du but , les charges sont propor- 

' tionneiles aux distances, 

Noos ferons pour cette règle la même observation que pour 

' la précédente. Nous y arrivons en commettant deux c rrcurs : 
la première , en supposant le mouvement dans le vide ; la 
seconde , en prenant les poids des charges proportionnels aux 
carrés des vitesses initiales. Mais nous fierons voir que ces 
erreurs, dont chacune prise séparément pourrait être négligée , 
sont en sens contraires et se compensent en partie. 

67. Au moyen de ces relations , on peut calculer les charges, 
convenables pour tons les cas , lorsqu'on connaît la charge 

correspondant à une distance donnée , et à une différence 
donnée entre l'angle de tir et l'anirle d'élévation du but. 

Représentons par C la charge correspondant à une distance 
ly,. et à une différence £' entre Tangle de tir et Tangle d'éléva- 
tion du but; on a la charge C, correspondant à la distance D 
et à la dîfférencoE entre les deux angles, au moyen de la formule 



£ £' 
CD' 

Le focteur - ■ est i|n nombre constant pour chaque 

calibre. Ce nombre peut être considéré comme la charge fictive 
correspondant à la distance de 1 mètre , et à la différence de * 
1 degré entre l'angle de tir et l'angle d'élévation du but 

D'après les résultats d'expénences faites avec tout le soin 
possible, on a trouvé: 

Pour le canon de 24 '\ f = 6*'* 

Pour le canon de 16 ( CD' j — ô*'- 
Pour robusier de 22 cent. | £'. 1 = 9»'- 
Pour le mortier de 15 cent. ) [ s=: S^'-S 

On voit que les tables se réduisent à un seul nombre 
pour chaque calibre. 



* 
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RÉSUMÉ D£S RÈGLES PRATIQUES POUR LE TIR A RICOCHET. 

68* L'angle d'arrivée est égal à' 60^, multipliés par la 
distance verticale du point que Ton veut atteindre à la crête 

(le la masse couvrante, et divisés par la distance horizontale. . 

2. ° L'angle de tir est é^al à Tangle d'arrivée plus le double 
de l'angle d'élévation du but. 

3. ^ La charge est égale à un poids constant pour chaque 
calibre , multiplié par la distance du but et divisé par la diffe^ 
rencc entre l anulL de lir et l'angle d'élévation du but. 

Pour faire bien comprendre l'ensemble de ces formules , 
prenons un exemple. 

Supposons qu'avec un obusier de 22 centimètres on veuille 
atteindre un point placé à 12 mètres en arrière d'une traverse , 
et à 2",50 au-dessous de la crête qui se trouve à 350 mètres 
de la batterie, avec un angle d'élévation de 1**; c'est un com- 
mandement de six mètres environ. 

Pour avoir Tangte d^arrivée, il faut multiplier 60^ par la 
distance verticale 2,50 ^ et diviser par la distance borixontale 
12 ; ce qui donne 

Sr^^ = 120 30'. 
12 

♦ 

L'angle d'arrivée doit donc être de 12** 

Langle de tir est égal à l'angle d'arrivée plus deux fois 

l'angle d'âévation du but) donc l'angle de tir est égal à 

12' 30' -H 2* = 14° 30'. 

La charge est égale au poids constant de 9 grammes mul- 
tiplié ])ar la distance du but 350 , et divisé par la différence 
entre 1 angle de tir et l'angle d'élévation du but*, cette diiièrence 
est de U° On a donc pour la diarge 

C = 9'X^^S^, =233«,33. 
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OBSERVATIONS SDR LES CAUSES D-IRRâSTI^RITj DU TIR. 

69. Lorsque l'on compare les déviations ordinaires des pro- 
jeetUes avec les erreurs de pointage qui seraient nécessaires 

pour les produire , on est bientôt convaincu que ces erreurs 
de pointage n entrent que ])our une très-faible j)art dans les 
causes d'irrégularité du tir. Ainsi , par exemple , il résulte de 
rexpérience que, pour la pièce de 24, placée sur plate-forme 
de siège et tirant à 1000 mètres, la dériation latérale moyenne 
est de 2 mètres. Pour attribuer cette déviation à une erreur 
de pointage, il fautirait admettre qu'au lieu de viser par k' 
(Tan de mire du bourlet, ou a visé par un point situé à six 
millimètres à droite ou à gaupbe. Ce qui prouve d'ailleuis 
incontestablement que les déviations latérales ne dépendent 
pas imiquement de la direction impiimée au projectile, à 
l'origine du mouvement, c'est qu'elles ne s'accroissent pas 
proportionnellement à la distance. Des expériences faites avec 
soin ont ùàt voir que, dans certains cas, elles croissent plus 
rapidement que la distance; dans d^autres cas, après avoir 
atteint une certaine limite dans un sens , elles vont en dimi- 
nuant, et finissent même par passer en sens contraire. Cet 
effet est surtout sensible pour les obus. On voit donc (jue la 
force dévia trice , résultant du mouvement de rotation des pro« 
jectiles, doit être considérée comme la principale cause des 
déviations * latérales. 

Quant aux déviations verticales , elles dépendent , non-seule- 
ment du mouvement de rotation, mais encore des différences 
dans la vitesse initiale et dans l'angle de départ, résultant du 
dernier battement dans Tâme. 

D'après les expériences de Lombard, les difiFérenoes dans 
l'angle de dépàrt peuvent s'élever jusqu'à 15 minutes; ce qui 
correspond à une erreur de hausse d'environ 10 ou 12""" 
pour les pièces de siège, et b ou 10 '""^ pour les pièces de 
campagne. 

Qaant.aux différences entre les vitesses initialés, elles pro- 
viennent, pour une même pondre et pour ime même pièce, 
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du plos ou moins de ▼ent du boulet et de Vèncrassement de 

l'âme. Sous co dernier rapport, les premiers coups présentent 
toujours des anomalies assez considérables. Lorsqu'une pièce 
• a été lavée, même quand die est parfaitement sèche , les pre- 
miers coups sont trop courts. Au bout de .deux ou trois 
coups , râme commence à s'encrasser , la portée augmente et 
Je tir devient plus régulier. Lorsque la pièce n'a pas ete lavée 
et que la crasse a eu le temps d'absorber l'humidité de l'air, 
le premier coup est généralement trop long. Ces effets sont 
parfaitement sensibles à Téprouvette et surtout au tir à rico- 
chet; il en résulte quelquefiDis des différences de portée de 
100 mètres pour une distance du but de 350 mètres. On voit 
par là qu'on ne doit jamais se hâter de régler le tir d'après 
les premiers coups. 
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DËUXIËMË PARTIE. 



NOTE SUR LA RÉSISTANCE DE L AIR. 

4 

70. Lorsqu'un projectile se meut dans l'air , il éprouve deux 
sortes de résistance : riine , dépendant uniquement du mouye- 

ment de translation , est cDUstamnu'iiL dirigée en sens con- 
traire de la vitesse du conli e de gravité , et tend , par conséquent , 
à diminuer cette vitesse ; l'autre , dépendant du mourement de 
translation combiné avec le mouYcment de rotation, change à 
chaque instant de direction avec l'axe instantané de rotation. 

La rv'sisLaiict' iluc au mouvement de translation dépend à 
la t'ois de la forme du mobile, de son étendue, de sa vitesse 
et de la densité de Tair quil traverse. 

La détermination de la dépendance mutuelle de ces diverses 
quantités est un des problèmes les plus difficiles de la méca- 
nique , tant sous le rapport tliéorifjue que sous le rapj)ort 
expérimental ; aussi s'en faut -il de beaucoup qu'il soit com- 
plètement résolu. 

Pour les corps sphériques , tels que les projectiles de l'ar- 
tillerie, on admet que la résistance est proportionnelle au 
carré* du rayon , à la densité de l*air et à une certaine fonction 
de la vitesse dont la foi'mc n'est pas connue, niais (]ui croît 
un peu plus rapidement que le carré ; de sorte qu'en exprimant 
la résistance au moyen de deux termes, le premier propor- 
tionnel au carré de là vitesse , le second au cube , on obtient 
une formule d'interpolation qui (tarait suffisamment approdiée 
pour les vitesses qui ne dépassent pas six cents mitres par 
seconde. £n représentant par R la résistance exprimée ^ 
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kilogrammes par q le poids d*im mètre cube d'air ; par r 
le rayon du projectile ; par v la vitesse , on a 

Â et B étant deux coefiicients qui doivent être déterminés 
par expérience. 

0ocupon»4ious 4'abord du nombre q , qui exprime le poids 
d'un mètre cube d'air. Il est évident que ce poids doit varier 
avec la pression barométrique , la tem]>eralure et l'état hygro- 
métrique. 

Sous la pression de <P,76 et à la température o"*, le poids 
d*un mètre cube d'air sec est de 

1S2991. 

m 

En représentant par q le poids d'un mètre cube d'air sec 

à la tempera lui o fl et sous la pression h. on a 

_ h . 1 ,2991 

0,16 '(1^0 .0,00315)* 

s 

Au movon de cette formule , on forme le tablraïi suivant : 



À la température de 



10^ 
0 
10 
20 
30 



POIDS 
d'un nètre cube d'air sec 
BOUS la pression de 



0",77 


0-,76 


0'»,75 


0'",74 


1^307 1 
1,3159 
1,2083 
1,2213 
1,1«28 


l',3497 
1,2991 
1,2522 
1,2085 
1,1677 


k. 

1,3310 
1,2820 
1,2358 
1,1926 
1,1523 


k. 

1,3142 
1,2649 
1,2192 
1,1767 
1,1370 



Dans les calculs précédents, nous avons supposé l'air parfai- 
tement sec ; mais l'atmospbère contient toujours une certaine 

quantité de vapeiu' d eau dont la tension s ajoute à la tension 
de l'air sec. La pression barométri«jue se compose donc d'une 
pression due à la tension de Tair sec, et d'une pression due à la 
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tension de la vapeur d'eau. Ginune la densité de la ^peur 
d'eau n'est, à température et tension égales , que les 0,66 de la 

dcnsitc; de Tair soc, il en icsultc que la densile dv lair atmos- 
phéri(iue est d'autant moindre, toutes choses éjjales d'ailleurs, 
que le degré d'humidité est plus considérable. 

Supposons , par exemple, qu'à la température de 25® et sous 
la pression de 0^"*75 , l'air atmosphérique soit à peu près saturé 
d'humidité. Dans le vide, le maximum de tension de la vapeur 
à 25° est de O'",00309 ; prenons seulement 0"',0'''' pour la tension 
de la vapeur ré|)andue dans l'air. La pression barométrique 
se compose de 0^,7Z dus à Tair sec , plus 0^,02 dus à la vapeur ; 
par conséquent, le poids d'un mètre cube d'air atmosphérique 
se compose : 

Du poids d'un mètre cube d'air sec à la température de 
25^ et sous la pression de 0|°,73 1 ^^iMB 

Du poids d'un mètre cube de vapeur d'eau à 25^ et 

sous la pression de 0"',02 o'',0206 

Poids d'un mètre cube d'au* humide ; . 1^,1615 

Le poids d'un mètre cube d'air sec à la température de 25^ 
et sous la pression de (i^,7b serait 1^,1721. 
Nous voyons donc que la densité de l'air , et par suite , la > 

résistance, aut^mentent par un temps froid et sec, et diminuent 
par un temps chaud et humide. 

On peut admettre que le poids q d'un mètre cul)e d'air at- 
mosphéi:ique varie moyennement de à Nous pren- 
drons 1^,20 comme le nombre qui correspond le mieux aux 
circonstances atmosphériques les plus ordinaires. 

Le noudjre (j étant connu, il ne reste plus quà déterminer 
pour les coefficients A et B les valeurs qui établissent le meilleur 
accord possible entre les résultats fournis par la formule et 
ceux de l'expérience. Malheureusement, les résultats de Fex- 
périence, surtout pour les i^randes vitesses, sont très -peu 
nombreux; de sorte qu'il [leut rester beaucoup d'incertitude 
sur les valeurs de A et de B ; mais , comme on le verra , la 
mardie des calculs et les condusions que nous voulons en ' 
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tirer scml indépendantes d^e rigueur absolue dans la déterrai- 
nation de ces râleurs. 

L'ensemble des résultats connus jusqu'à présent donne 

A = 0,102dl3 B :^ 0,000iS392. 

De 8<Hle que , pour tme sphère de de rayon , et qui 
se meut avec une vitesse de -100 mètres par seconde , ôn a- 

R = 1S20 X 0,01 X 10000 (0,102818 -h0,018892) = 1 3^95. 
71.' En posant K = ^ = 768,167, et = j B, 
l'expression de la résistance . 

« 

peut se mettre sous la fonme 

R=r n.t;» (K-hv); 

Le coefficient A qui contient r* varie pour chaque calibre. 
Pour la résistance rapportée à Tunité de masse , on a 

R 11 ^ • 

— = - . 

m m - ' 

Posons = i f 
m C, 



il vient 



Si nous représentons le poids du projectile par P , nous 
avons 



d'où 



P P • 

m s=r - et C = — . 

g »ér 
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n est donc fadle de calculer, pour chaque projectile, les 
valeurs des coefficients n et quand on connaît son rayon et 
son poids. Ou iorme ainsi le tableau suivant : 



Calihrcs. 


Rayons. 


Carré 

rayon. 


Poids. 


Valeurs de n. 


Valeurs deC. 






mm. 




k. 








36 


o4 


V,UV7UdO 




A AAnAA-ll Q9A 


4 a 499 A A 




30 


MA 


U, UUO4U0 




A AAAAAIAOO*^ 

U,U00UU1 U^JO 


1 OlovdO 






7 >! 
/ 'i 


t\ A A c >t 7 A 


1 Z 


/^i AAAAAAUUAA 

U,UUOOOUooUU 


loUO l 'JO 


tn 


! 18 


A 7 


0,004 4 H9 




A ^IAAAAfk70'f X 


•1 ou s/7 Ark 
1 Joo / 00 




1 




A < W k •)*> ^ 

0,UU^JzO 




0,0000006800 


1 1 004 (.UF 


II 


12 


50 


0 003481 


G 


0 0000005000 
0,0000004300 


1 00*^300 


' S 


51,5 


0,002002 


4 


948360 


• 1 




40 


0,002110 


3 


0,0000003400 


899550 




' 32' 


160 


0,025600 
0,018225 


72 


0,000003421'J 


2144800 


•a 

(0 1 




135 


49 


0,0000029289 


1705500 


A 


22^ 


110 


0,012100 


22 


0,0000019445 


1 153300 


O 


) 22*^ 


110 


0,012100 


25 


0,0000019445 


1310600 


% 




085 


0,007225 


11,8 


0,0000011611 


1036100 


C/5 




i 080 


0,006400 
0,005476 


10 


0,0000010295 


1041700 




' 15^ 


; 074 


7,8 


0,0000008800 
0,0000005594 


821280 


^1 


^ 12*^ 


1 059 


0,003481 


3,9 


711008 



NOTE SUR L'ÉQUATION D£ LA TRAJECTOIRE. 

72. Prenons pour origine la bouche à feu; pour axe des 
X, une horizontale dirigée dans le sens du tir ; pour axe des 
Jf, une verticale dirigée en sens contraire de la pesanteur. 
Rc[)résentons par 

K la résistance dirigée en ctiaque point tangentieliement à 
la trajectoire et en sens contraire de la vitesse du pro- 
jectile ; 

V la vitesse variable du projectile; 

u la coniposaule horizontale de la vitesse; 

u' la composante veilicale; 

« l'angle variable que la tangente à> la trajectoire lait 
avec Taxe des . • 

8 
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on a 

u ^ V.CùS et; . , , 

a' z= V Sin et; — = tang a, = 



Posons 



on a, 



» 

Les équations diffiÈrentielles seront 

^ 

du _ H u , 
d t"'^ m V 

et • 

Ru' 

A cause ée 91^ puj cette demi^ équatiibn devient- 

d t \* m V 

£11 retranchant de cette dernière équation la première, 
multipliée par il reste 

dp 

Nous avons donc les deux éc^uations 

du K u 

^ ' dt m V 

(2) u.^l^^^g, ■ 
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Diirisaiit ces deux équations membre à membre, il reste 



du R tt. 

• — > 



u.dp g •m V 

d^où 

I ff, m .V .du , 

(3) dp > 

« 

Puisque R est une fonction de v , et que 

l'équation ( 3 ) ne contient plus que les deux varialiles u et 

p, et leurs différentielles du, dp. 

En multipliant les deux membres de Téquation (2) par u , 
et remarquant que u,dt = dx, û vient 

(4) u^dp = -'g .dx. 

Multipliant les deux membres de cette équation par p, et 
remarquant que p.dx = dy , il vient 

(5) u*.p.dp=^—g.dy. 

On a donc ces trois équations qui renferment toute la 
solution du problème. 

(5) lo .p ,dp=.-g.dx. 

73. Nous sommes parvenus à ces équations sans faire aucune 
bypotbèse sur Texpression de la résistance R en fonction de 
la vitesse. Maintenant , si dans l'équation (3) nous remplaçons 

— par sa valeur ^ . f Ui-^ v ) > 
m C ^ ' 

il vient 

dp ë ' 



t;.a*.(/f-Hv) 
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g.C.du 



dp = 



d'où 

W [if .\/r^-^(i-hp*)*u]dp^g.C^=o, 

Équation tliilLTeiilielle du premier ordre qui n'est pas inté- 
grable tant qu'on suppose K constant, mais qui peut servir, 
au moyen des séries, à calculer les valeurs correspondantes 
de te et de p. 

Quand on connaît lès Valeurs correspondantes de u et de 

p , les deux éfjiiations u* dp = — gdx et u^pdp — — X 
servent à calculer les valeurs de et de ^ par la méthode des 
quadratures. 

74. On sait que, dans le cas où Ton exprime la résistance 
•au moyen d'un seul terme proportionnel au csurré de la vi" 
tesse , on obtient des équations Êidles à traiter eh posant p^o^ 
ce qui revient à supposer que le coefficient de la résistance 
est multiplié par le facteur cosd. L équation (6) peut devenir 
également tres-tacile à intégrer en faisant p- égal à une 
constante. * 

Soit^ Tangle de tir : posons psstangp; oek revient à ad- 
mettre que dans Vexpression de la résistance 

J<>s cocfiicients Â et B , au lieu d'être constants, sont multi- 
pliés, le premier par le facteur 

Cos 9 

le second , par le fàeteur 

Ces factcui's varient très- peu tant qu'on se borne à faire 
varier l'angle et entre les limites que comportent le tir de plein 
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fouet et le tir à ricochet. Ainsi, par exemple, en faisant 
varier Tangie « depnis H- jusque — 5*^, le coefficient 

A * * 
* Cos^ ' • 

varie depuis 0,10287 jusqu'à 0,10326, et le coefficient 



B 



Cos 



CL 



varie depuis 0,00013392 jusqu'à 0,00014355. 

Ces coefficients atteignent leur plus grande valeur quand 
on fait tiL ^ o, c'est-à-dire , au point le plus élevé de la 
trajectoire. Pour toutes les valeurs de a, comprises entre 
^ et — <p , leurs valeurs sont un- peu trop fortes. Notre 
hypothèse donne donc une résistance un peu ti^op forte entre 
ces deux limites ; par conséquent , Terreur commise tend à 
diminuer toutes les ordonnées, et la courbe obtenue se trouve, 
située au-dessous de la trajectoire réelle. Mais si Ton continue 
à foire décroître « au delà de * — ^ , les coefficients deviennent 
trop faibles ; cela revient à supposer une résisUiice plus faible 
que celle qui a réellement lieu; par suite, les ordonnées de 
la courbe décroissent moins rapidement que celles de la tra- 
jectoire réelle; les deux courbes se rapprochent l'une de 
l'autre, et finissent par se couper. 

Cette discussion fait voir que , pour le tir de plein fouet 
et pour le tir à ricochet, on peut substituer à la trajectoire 
réelle la courbe obtenue au moyen de l'hypothèse que nous 
avons foite, en faisant varier Tangle et, depuis 1,'angle de tî^r 
jusqu'à une valeur négative qui surpasse l'angle de tir de un 
ou deux degrés. 

Si dans l'équation 

on remplace par tang" ^ , il vicjat 

^ \Cos <p Cos^^J ^ "~ 
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Remplaçant dp par sa -valeur 
II vient 

G . Cos*p\ du 



dx =z — 



w . {/i 6b^ç -H 

Intégrant» et déterminant la constante pailla condition qu'à 
îorjgine 

« = V Cos cp, 
V étant la vitesse initiale , on a 

kCos^ 



C • Cos (b , u 



■4-1 



— H- 1 



De cette équation on tire 

» 

k 



Posons 



u /r • (xw ^ 

kx 



Je C.Casp 
— -f-l=:a cl e ^ = z 

1 G. Gf^^ d z 

dx =z ' - • — — > 
k z 

1 a • 2 — 1 , 
Remplaçant > par cette valeur dans l'équation 



d'où 

w 

nous avons 



dpss — ^ . dx 
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* m 

nous avons 

dp=r rJ-^ — 2 — 2 a-i--^ dz » 

Intégrant, et remarquant qu'à l'origine/? = tang^ et z = 1 , 
il vient ^ 



ilmir 

d X 



dy 

remplaçant p par sa valeur — , il vient 



Intégrant , et remarquant qu*à Forigine x=o,jr = o,z = l, 
il vient , 

2a (z — 1) -h2a. fcg^2 



Remplaçant « par sa valeur c . Cos 9 
il vient 

2kx 



Développant les exponentielles et effectuant les réductions, 
il vient 

ira— 1) )ti (4«— 1) **:r» (8a— A^a?3 



4 C.6b^(p 4.5 OCos^cp 4.5.6 C^Co^^ç 



9i nriÉoMB m wihtagi. 

Remplaçons a par sa valeur — -f- 1 , 
il vient , 



4.5.^ C\Cos^(p 4. 5. 6. A- C3.6b^3(p 



La série qui multiplie le terme en 9* est tonjonrs très^n- 
▼ergente tant que le fecteur 

■ \ kx 



est moindre que 1 , condition qui est satisfiiite dans les cir^ 
constances ordinaires du tir de plein ftmet et du tir à ricochet. 

* • * 

Pesons 

Z-'-i (2/r>-HV) hx (4Z -t-3V) h x^ 

■ 



^ 4. 5. 6. A- 'C^6o^^9 
nous auroïis 

Si Ton suppose la résistance nulle, il sufût de faire dans 
cette équation C s oo , on retbmbe sur Téquation de la parabole 

Y = ions ffl . ar — — • 



u 
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La difiterenoe entre rordonnée de la parabole et 1 ordonné^ 
correspondante de la trajectoire est égale à 

* 

8C.V* Cas^<^ 

Cette différence Si'aceroit très -rapidement à mesure que x 
augmente. D'après cela, on^a d'abord peine à comprendre 
comment il peut* arriTCr que les résultats de l'expérience 

viennent , dans un ^rand nombre de cas , confinncr ceux 
du ciilcul , lors(iue ce calcul est uniquement fonde sur l'hypo- • 
thèse du videj mais on iinii par reconnaitre que cet accord 
tient à une cmnpensation d'erreurs dont il est facile de se 
rendre compte. En efiet, la vitesse initiale n*est pas connue; 
on la calcule d'après la portée." La vitesse ainsi déterminée, 
est évidemment beaucoup moindre que la vitesse réelle. En 
l'introduisant dans l'équation de la parabole , on obtient une 
courbe qui ne diffère pas considérablement de la trajectoire 
. réelle. A plus fdrte raison , si Ton introduit la vitesse initiale 
résultant de la portée dans Féquation qu'on obtient en expri- 
mant la résistance au moyen d'un seul icniK? proporlioimcl au 
carré de la vitesse, ou mieux, au moyen de deux termes, 
le premier proportionnel au carré; le second au cube, on 
doit obtenir une courbe qui approdie beaucoup de se con- 
fondre ayec la trajectoire réelle. 

Cette compensation d'erreurs n'avait pas écliajipe a Lombard , 
ainsi qu'on peut le voir par le passage suivant, cxti'ait du 
traité du mouvement des projectiles, (Remarque 111.) 

• Cet accord (de l'expérienoe avec le calcul) n'est donc pas 
M toujours une preuve qu'on ait rencontré la vraie loi suivant 
rt laquelle Tair résiste au mouvement des projectiles ; il donne 
M seulement à présumer que , si Ton admet la même loi de ré- 
» sistance pour la recberche de la vitesse initiale du boulet , 
N et dians l'usage que l'on fait ensuite de cette vitesse pour jdi- 
• riger le canon, la «pratique pourra s'accorder avec la théorie, 
» quand même cette loi ne serait pas exactement celle de la na- 
» ture; au lieu qu en employant, pour connaiue la vitesse, une 
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» méthode indépendanle de toute hypothèse de résistance 
» celle de Rohins , cet docord ne sera possible qu'autant que la 

» théorie sera fondée sur la vraie résistance de l'air. ■ 

75« Lorsqu'on compare la trajectoire dans Tair avec la pa- 
rabole qui donnerait même portée horizontate pour le xfième 

angle de tir , on remarque ([uc la parabole est complètement 
enveloppée par la trajectoire , depuis le point de départ jusqu'au 
point de chute. Il est facile de démontrer qu'il doit toujours 
en être ain^ , quef que soit l'angle de tir et quelle que soit la 
loi de la résistance de Vaîr. ' 

En effet, su})posons qu'un projectile soit lancé suivant, un 
certain angle de tir (p ; dans le vide , il décrirait la parabole 
A MB (fig. 32). Pour obtenir la même portée horizontale dans 
Tair , il faut nécessairement admettre une vitesse initiale phis 
grande ; par conséquent, la trajectoire commence par s'élever 
au-dessus de la parabole. Pour démontrer qu'elle l'enveloppe 
complétomont jusqu'au point de chute , il suffit de faire voir 
qu'elle ne peut la couper qu'en un seul point au delà du 
point de départ. 

Pour cela prenons l'équation (4). 

Dans le vide. la composante do la vitesse ii reste constante; 
il s'ensuit que la tangente p de l'angle que la courbe fiait en 
chaque point avec l'axe des x décroit uniformément et propor- 
tionnellement aux accroissements 'de l'abscisse. Dans l'air, la 
vitesse borîsontale u va en diminuant ; il s'ensuit que /> va en 
diminuant plus rapidement que Tabscisse n'augmente. 

Ainsi 9 lorsque, pour une même abscisse, l'angle que l'élé- 
ment correspondant de la trajectoire dans l'air Mt avec Taxe 
des â;^ est devenu plus petit que l'angle de l'élément cor> 
respondànt de la parabole , il reste nécessairement plus petit 
l>our toutes les abscisses suivantes. 

Or, il est évident que, pour que la trajectoire dans l'air 
coupe la parabole , il faut qu'au point d'intersection l'angle 
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■ 

que cette trajectoire fait avec Taxe des x soit moindre, que 

l'angle que la parabole fait avec le même axe ; et pour que les 
deux courbes pussent se couper en un second point , il faudrait 
que le contraire eût lieu en ce second point ; ce qui est im- 
possible. Donc ia trajectoire enTeloppe eomplèiement la para- 
bole depuis le point de départ jusqa^au point de cbute. 



NOTE SUR LE TiR DE PLEIN. FOt;ET. 

76. Dans les circonstances ordinaires du tir de plein fouet ) 
oA peut faire usage de l'équation ' 

• ,A) ZC.Casp )' 

La valeup de k' augmente avec la \itcsse initiale V et avec 
la valeur de x. Moyennement on^peut poser 

2' 

l'équation devient 

Les deux premiers termes 
représentent la ligne de tir; la seconde partie 

représente la quantité dont le projectile s^abaisse au-dessous 
de la ligne de tir à la distance x. 

Si Ton mesure cette distance sur la ligne de tir elle-même > 

et qu'on représente cette distance par js^ on a 



Digitized by Google 



96 THÉORIE DU POINTAGE. 

t 

Mettant cette yalear à la place de et repirésentant par 

BC la quantité dont le projectile s'abaisse au-dessous de la ligne 
de tir à la distance js, o^ a 

4 • > 

Comme on voit, cette expression est tout à l'ait indépen- 
dante de l'angle de tir , et dépend uniquement de la distance z ; 
' on en condut ce principe important pour le tir de plein fouet : 

Poui' un même calibre et pour une même vitesse initiale, 
la quantité dont le projectile s'tibaisse au-dessous de la ligne 
de tir reste toti^ours, la même pour une même distance mesurée 
sur çette ligne, quel que soit V angle de tir. 

' Bien entendu que ce principe n'est vrai que pour la courbe 
représentée par Téquation (Â) dans laquelle on suppose K' 
constant. Par conséquent , on n'en doit foire des applications 

'à la pratique «ju cuire les limites où cette courbe peut être 
substituée à la trajectoire réelle. , 

77. Divisons par x les deux membres de l'équation (A) , nous 
avons 

= tans ^ — s-Tf^T. ( i \. r Y 

Si rpn suppose «que jr et x soient les coordontiées du but, 

y y 
" sera la tangente de Tangle d'élévation, Remplaçant - par 

x * je 

tang £y il vient 

Remplaçant Vangle p par sa valeur ce e , et effectuant les 
calculs (a étant l'angle de mire) , on a ' * 
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Mais on a pour la hausse totale 

H = Itanga,; 

donc 

l-^tang'a. S^ f^ \/\-\-tang'ct.{k+\)x \ 
~ \—tang».tang8'î.y\ x/i—tang^Mgkc) 

Les deux facteurs 



-h tan^'' et ■ ^ V/^^l -H tang^ a 



1 — tang A . tang a tang a . tangs 

m * * « 

augmentent en même temps que les deux angles ce et «. Mais 

comme ces angles restent toujours très -petits, on peut, sans 
erreur considcrable , poser chacun de ces facteurs égal à l'imité; 
l'expression de la hausse totale devient alors 

Soient H ët -H' deux hausses totales correspondant aux 

distances x et x\ ou a 

2vTA — c— ; 

r ' 



2V' 



Divisant membre à membre et posant — — s=r Oi iJ vient 

i • • 

C'est justement la formule dont nous avons iSadt usage (39) 
pour le calcul des hausses totales. 
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La valeur de q angmente avec la vitesse initiale V. En sup- 
posant une vitesse initiale de 500*", on forme le tableau suivant 
des valeurs de q pour les difi^éi^ts calibres. ' 



^ 1*1. 

Gilibres. 


Valeurs de 




0,00083 




0,00091 


, {16 


0,00105 


]l2 


0.00115 


( ^ 


0,00133 


(22 cent. 


0,00096 • • 


>• 1 16 cent. 


0,00121 


( 15 cenL 


0,00154 



Les valeurs de g comprises dans ce tableau sont un peu 
moindres que celles que l'on déduirait des hausses données 
par rexpérienoe; mais il est Êidle de se rendre compte dç cette 
difference. 

Premièremertt, dans Féquation (A) nous avons supposé k' 
constant , tandis que réellement k ' augmente avec la distance 
X ; en outre , nous avons lait les deux facteurs 

1 — tangtt.tanga 

et 

. y/ i H- taiig* a 

constants, tandis que ces facteurs augmentent avec l'angle de 
mire, par conséquent, avec la distance. Il en résulte que la 
hausse totale doit s'accroître plus rapidement que ne l'indique 

la formule rp = -771 ^~ » dans laquelle on ferait 

On lait croître les hausses avec un peu plus xle rapidité 

k [ Y 

en prenant q un peu plus grand que — 7^ — • 
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NOT£ SUR LE m A RiœCHET. 

77. Dans le cas du tir à ricochet, les valeurs de V et de 
X restant toujours assez bibles, oa peut poser ic' = i ; alors 
ré^uatkm (A) devient 

Divisant les deux membres par a: et remplaçant - pai* sa 

X 

valeur tan£^ S , il vient 

(B) umgp^tange^-^^ 



En di£ferentiant Téquation (A'), on a 
dr ^ SX f, (A'-hV)JF\ 



Si Ton représente l'angle d'arrivée par et quon tienne 
compte du sens dans lequel cet angle est compté comme positif , 
on aura, en supposant que f elx soient les coordonnées du 
but 

d'où 

Divisant les équations B et C, membre à membre, on en 
tire 

tangtp — tangg 3 C . Cos -h 2 (/r-h V) X 
tcaig^-i-tangtè 6 . G Ciw ^ 6 (/r h- V) a; * 



iOO THXORIS DU ÏOINTAGE. 

d»OÙ 

6 C. go-yip -+-6 (A -+-V) 

Dans le tir à ricochet , le fecteur (k -{-V) x reste ordinaire- 
ment beaucoup moindre que Ccos^ ; par eonséquent, le coef- 
ûcient de tangco ne diffère |>as beaucoup de i , et celui de tang e 
ne diffère pas beaucoup de 2. Faisant le premier égisà à 1 , le 
second égal à 2, il vient 

tang (p = tang w 2 tang 8, 

Pour nous rendre compte de l'erreur qui résulte de cette 
$impniication, cherchons les valeurs que peuvent prendre ces 
.coefficients dans les circonstances ordinaires du tir à ricochet. 

■ 

78« Prenons pour G la valeur correspondant au boulet de 
24 (71), 1390190. En supposant' un angle de tir q) de 20^ on 
aurait encore 

C <7(W ç > 1300000. 

- La vitesse initiale que l'on imprime au boulet de 24 dans le 

lir à ricochet sur[)assc rarement 120 mcti'cs ; supposons-la de 
131, ""835 , de manière que [k -+-V) soit égal à 900 j enfin , prenons 
X égal à 400 mètres, nous aurons 



et 
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.L'erreur serait donc 

♦ 

En supposant Vangte ûê de 12^ ^ l'anigle S de ^, m aurait 

ÙfiSJang. i2<'+044.^a?igr2*= 0»02702B&-4-0,0048Sô9 

= 0,3191446. 

Cest la tangente d'un angle de 1® 40^ 40^'. L'erreur résultant 
de cette première simplificatimi'^ serait dimc au plus de 

1M0'40". 

En substituant les angles à leurs tangentes, la formule 
devient 



Pour apprécier Terreur résultant de cette seconde simplifi- 
cation, foisons =: 12» et a= S\ On a 

^ = 12*-h2.2-= 16*. 
En prenant les tangentes on a 

tang(p = tang. IT 4- 2 tangs = 0,2125565 -h 0,0698416 

0,2823981, 

IVoù Ton tire 

L'erreur est donc âe ia' iof* ; en â|outa^t les deux erreurs oii 
a pour Ferreur totale 1* 54'. 

Il résulte de cette discussion que Terreur qu'entraîne l'emploi 
de la formule approximative pour la détermination de l'angle 
de tir ne surpasse 2^ que dans des cas eiueptionnels. Nous 
avons fait voir ^02) qu'une pareille erreur ne présentait aucun 
inconvénient pour la pratique. 

t 

79. La formule tang (p = tang -h 2 tang s est celle à 
laquelle on parvient rigoureusement dans Thypothèsc du vide. 
£n effet, supposons que la trajectoire soit une parabole. 
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Par le point de départ A ( fig. 33 ) et par le point d'arriirée B , 

menons les langeiilçs AC et BC; par le point B, menons 
l'horizontale BE; Tangle CBE est l'angle d'arrivée Tangle 
BAM «st Tangle d'élévation - du but £y et Tangle CAf/L est 
Tangle de tir tp. 

Far le point de concours G des tangentes , menons une 
verticale C G. Cette verticale est un diamètre , et d'après une 
propriété connue de la parabole, elle divise en deux parties 
égales la corde AB qui joint les points de contact 

Les deux triangles AFG, BEP sont égaux et donnent AG s= 
BE, FG = FK 

Or, 

GGr=£G + £F-hFG=:£C-H2FG. 
Dans les' triangles rectangles, on a 
CGz=iXGtang(p', GF^zAGUinga-, G£=B£tong^ft». 
Donc 

A,G tang(p z= CE tangié -h ^^-G tang s. 
Mais, puisque AG = C£, il reste 

tang^ssidngei -^ itcmgs, 

CALCUL DES CHARGES. 
80. Reprenons Téquation (B). 

Remarquons que 

^ . ' i'^iang(p.tangs 

d'où 

tang (p — tangs zsz tan^ — ( 1 -h tang ç • iang e). 
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Remplaçant le premier membre par cette valeur et remar- 
quant que 

1 



lang' p 
Il vient 

■ , gx / 2(/r-4-V).r\ (l-H/a«ff>ip) 
tangip _ e) = ^ (^1 + g^j-g^ j {ï-^tang^.tmigs)' 

Maintenant, supposons que la distance du but x restant 
constante, on fasse varier la vitesse initiale V, et la différence 
{(p — e) entre l'angle de tir et Tangle d'élévation du but. Soient 
V et V les vitesses initiales correspondant aux angles de 
Hr (p et (p\ on a les deux équations ; • . 

Innsr''^ ë\ - fi I 2(/f-+-\-)^ \ / i^tang'p \ 
tang _ £) _ _ (^1 -H ^j^^^) {l_^_ta„g^ . tangsj' 

tang{<? -S) -^^[l -+-3x.a,*?'; [i^tangp' tangs) 
Divisant membre à membre, il vient 

iang{(p-'€) ^\'^ \ 3 . C Cos (pj \l-htarig(p tang s J 
tungi^p'-erT^'/ -{/,^\)x \^ \-i-tang^(p' \' 

\ ^ C Cos(p'J \i-i-tang(p' tang 8 J 



' Les deux facteurs 



/ o(/r.4-Y)^ \ 
V ^C.Cos(p ) 



et 



sont toujours extrêmement peu différents l'un de l'autre. 

En supposant V < V, par conséquent, (p > ip', celui qui 
est au dénominateur est un peu plus grand que celui qui est 
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an numérateur. £a les supprimant dans le second membre, 
on supprime donc un facteur un peu moindre que 1. 

Les deux facteurs 

i ^ tang (p . tang s 
• < • 

et 

sont extrêmement peu différents Fnn de i'autre. 9 étant plus 
grand que ^' , celui qui est an numérateixr est un peu plus 

grand que celui qui est an dènotnmateur. En les supprimant , 
on supprime dans le second membre un facteur un peu plus 
grand que 1. 

£n faisant les deux suppressions simultanément , on commet 
deux erreurs dont diacune prise séparément, est presque 
* insensible , et qui , de plus , sont en sens contraire et ten- 
dent à se détruire. 
Après ces simplifications, l'équatfon devient 

tang {(p — s) _ V^» 

En substituant le rapport des angles au rapport des tangentes, 
et le rapport du poids des charges au rapport des carrés des 
vitesses initiales, on retoinbe sur la proportimi 

Qiacune de ces substitutions .entraine une erreur. Nous 
allons faire voir cpie chacune de ces erreurs , prise séparément, 
pourrait être négligée, et que, de plus, elles sont en sens 
contraires. 

t Occupons-nous d'abord de la proportion 
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# 

Pour évaluer. Terreur qui résulte de cette proportion, il 
faudrait connaître exactement la relation qui existe entre les ' 
poids des charges et les vitesses initiales correspondantes. Cette 
relation n'est pas connue. Tout ce que Ton sait c'est que, 
pour les petites charges, telles que celles du ricochet, les 
carrés des vitesses initiales croissent plus rapidement que les . 
poids des charges , tandis que le contraire a lieu pour les 
grandes. 

Dans le tir à ricochet , les charges peuvent varier de cent 
à six cents grammes pour les canons, et de cent cinquante à 
neuf cents pour l'obusier de siège. Entre ces limites , la relation 
entre les charges et les vitesses correspondantes peut être 

• représentée a\cc une approximation suliisautc au moyeu de^a 
formule d'interpolation. 

U nous est inutile de connaître la valeur exacte du coefficient 
n; il suffit de savoir qu'il reste toujours très-petit, moindre 
que 0,001, par exemple. 

Pour une même distance du but, les charges ne diffèrent, 
jamais considéraUement entre elles, de sorte que le fiicteur • 

ne s'écarte pas beaucoup de 1. En supposant C > C, il peut 
devenir égal à 1,02 ou 1,05 tout au plus. L'erreur qui résulte 
de la suppipssion d'un' pareil facteur peut être évidemment 
négligée dans la pratique. 

Bfointenant» si an rapport des tàngcntes 

tang {(p — S) 
ïâng — 6)' 

on substitue le mpport des angles 

<P — ^ 




• • • 
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cela revient, en' supposant. ^ > à sappiimer dans te pre- 
mier membre nn fsudtem un peu plus grand que 1. On ¥oit 

donc que les deux erreurs tendent à se détruire , puisqu'elles 
consistent à négliger de part et d'autre un facteur un peu plus 
grand que 1 i-et qui en ^ère toujours très-peo. 

81. Reprenons l'équation 

Supposons -que la différence entre Tangle de tir et l'ange 

d*élévation du but — t) restant constante, on fasse varier 
la vitesse initiale V et la distance du but x. Soient V et V 
les vitesses correspondant aux distances a: et on a les 
deux équations 

2 V, 3 G , Cos <p> {jL-htang(pJangey 
Divisant ces deux équations membre à membre, on en tire 

Les deux fiuïteurs ' ' 

sont extrêmement peu différents. & les représentant par g, 
on a . 
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Le ooeffident g est tovgours très-petit; ainsi, pour le boulet 
de a4f en supposant Y ss 131",S3&, on a 9 < o/KKM>. 

V* 

A la place du rapport > mettant le rapport 

C (1 -h nC) 

il Tient 

C(l-4-nC) _ x(i^qx) 

Les coefficients n et ^ sont très -petits et moindres que 
0,001. Les quantités C, C, x et croissent et décroissent en 
même temps , et peuvent varier depuis 100 jusqu'à 600. Par 
conséquent, les deux fiicteurs 

i -h nC \ X 

difilërent toujours très-peu Fun de l'autre ; en les supprimant 
dans les deux membres, on commet deux erreurs qui sont 
toiiyours très -petites, et qui tendent à se compenser. 

Néanmoins, dans ce dernier cas aussi bien' que dans le 
précédent, Terreur résultant de la suppression du Êwteur 

i nx 4- 

ne se trouve pas entièrement compensée, et peut devenir 
sensible pour les grands angles de tir et les grandes distances. 

On parvient à représenter les résultats de l'expérience , avec 
toute l'exactitude possible , au moyen de la formule 

. . C ( i H- W C ) x{(p'-^'8') 

d'où en posant 

X 

nm tire 

. C(1h.»C)==|n. 



iOS TflxoRiE OU poiirrÂGs. 

Les coefiicients n et N doivent être déterminés par expé» 
rienoe pour chaque .calibre. 

iCette formule n'est emploi facile que lorsciue les cbaiges 
sont connues , et qu'il s'asrit seulement de vérifier son accord 
avec la pratique 3 mais elle est peu commode pour le calcul 
des charges. 

Afin de compléter la formule pratique (67), plusieurs com- 
missions de Técole de Yinoemiesi chargées par M. le général 
Lyautey de vérifier les formules pendant les années 1848, 

1844 et 1845, ont proposé de prendre deux valeurs différentes 
de N pour chaque calibre, l'une correspondant au ricochet 
tendu, c'est-à-dire aux angles de tir moindres que lo'^, l'autre, 
' au ricochet mou, c'est-à-dire aux angles plus grands que 10^. 
La table de tir se trouve ainsi ramenée à deux nombres 
poui' chaque calibre. 



Taùle du tir à ricochet résultant des expériences de 

Fincennes. 



Désignation 


Yalenrs de N pour le 


des pièces et des calibres. 


Ticocliet tendu. 


ricochet mou. 


1 24 

«««»»«^ lie.:::::.:.::::: 

(27 


grammes. 
6 

4,50 

9 
25 
14 

5,5 


grniiimes. 

0,50 

5 
fO 
30 
18 

7 



Fiir.. 



ERRATUM. 



Page 36, lignes 13, 17 et 2u, aa lieu de l"^,!, Usez 0,001 1. 
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